BEGRUNDET UND FORTGEFUHRT DURCH 


F.AC.GREN, L. W. GILBERT, J.C. POGGENDORFF, 6. v. E. WIEDEMANN, P.DRUDE. 


VIERTE FOLGE. 
Band 52. Heft 7. 


KURATORIUM: 


M. PLANCK, G. QUINCKE, 
W.C. RÖNTGEN, W. VOIGT, E. WARBURG. 


UNTER MITWIRKUNG 
ER DEUTSCHEN PHYSIKALISCHEN GESELLSCHAFT 
BEN 


HERAUSGEGEBEN VON 


W. WIEN uno M. PLANCK. 


MIT EINER TAFEL, 


VERLAG VON JOHANN AMBROSIUS BARTH. 


DORRIENSTRASSE 16. 


LEIPZIG, 1917.0 


} 


Bestellungen auf die „Annalen“ werden von allen Buchhandlungen, von den 
Postämtern und von der Verlagsbuchhandl ngenommen. Preis für den 
in 24 Heften (= 3 Bänden) a wann | „en Jahrgang Er 
(Ausgegeben am 16. August 19179 


| 
| 1917 
. . . 
| 
“SANNALEN 
DER 
| 
: 
& 
| 
FAR 
7 4 
| 
| 
L 


Inhalt. 


G. Hoffmann. Über ein Elektrometer hoher Empfindlich- 


keit. IL diem Tafel I). . - 
2. B. Keetman. Die Absorption der y- ‚Strahlen ar . 709 
3. O. Lehmann. Tropfen und Säulen kristallinischer Flissig 

keiten mit verdrehter Struktur. . . 136 


ER 


N 
H 


& + 
‘s Die Redaktion der Annalen wird von den umseitig genannten Herren 


besorgt. Den geschäftlichen Teil hat Herr Geh. Hofrat Prof. W. Wien 
übernommen, an den auch Manuskripte zu senden sind. Seine Adresse 
ist: Würzburg, Pleicherring 8. 


. Es wird gebeten, die Manuskripte druckfertig einzuliefern und in 
den Korrekturen den beim Druck für sie verwendeten Raum nicht zu 
überschreiten. 


Die Verlagsbuchhandlung liefert 100 Sonderabdrücke jeder Arbeit 
kostenfrei. Falls ausnahmsweise mehr gewünscht werden, so muß dies 
bei Rücksendung des ersten Korrekturbogens an die Druckerei auf dessen 

erster Seite bemerkt werden. Alle anderen, die Sonderabdrücke betreffen- 
den Mitteilungen bittet man an die Verlagsbuchhandlung zu richten. 

Anderweitiger Abdruck der für die Annalen bestimmten Abhand- 
lungen oder Übersetzung derselben innerhalb der gesetzlichen Schutzfrist 
ist nur mit Genehmigung derRedaktion und Verlagsbuchhandlung gestattet. 


N Die Zeichnungen sind in möglichst sorgfältiger Ausführung den 
Abhandlungen auf besonderen Blättern beizulegen (nicht in das Manu- 
_ gkript selbst einzuzeichnen). Da die Figuren fortan möglichst in den 
Text eingefügt werden sollen, ist die Stelle des Manuskriptes recht genau 
anzugeben, wo sie hingehören. 

3 Zitate sind am Rande oder unten auf den Seiten des Manuskriptes 
(nicht in dem Text selbst) und zwar möglichst in der in den „Fortschritten 
der Physik“ üblichen Form mit Angabe des Namens und Vornamens, 
der Band-, Seiten- und Jahreszahl aufzuführen. 


e 
| 
| 
a 
| 


en... 
: 
: 
f 


1917. 
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VIERTE FOLGE. BAND 52. 


1. Über ein Elektrometer hoher Empfindlichkeit. II; 
von G, Hoffmann. 


h (Hierzu Tafel III.) 
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§ 1. Spannungs- und Ladungsempfindlichkeit. Maßsystem. 


Elektrometerkapazität. 


Da die Elektrometer bei zahlreichen Problemen der 
neueren Physik eine wichtige Rolle spielen, so ist auf ihre 
Vervollkommnung und Verfeinerung von verschiedenster Seite 
Interesse und Arbeit verwendet worden. Ein Typus, der in 
der Richtung der Messung möglichst kleiner Elektrizitäts- 
mengen vordringen wollte und letzten Endes als Zweig am 
Baum des Thomsonschen Quadrantenelektrometers aufzu- 
fassen ist, wurde von mir vor einiger Zeit angegeben. Das 
Instrument enthält in einer nur zweigeteilten Dose einen 
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drehbaren Flügel, dessen Größe gegen die bei. Quadranten- 
elektrometern übliche erheblich reduziert ist; die zu messende 
Elektrizitätsmenge wird dem Flügel zugeführt, die Dosenteile 
werden auf festen Spannungen gehalten, es liegt also Nadel- 
schaltung vor. Als erstrebenswert erscheint neben hoher Volt- 
empfindlichkeit eine möglichst kleine Elektrometerkapazität. 
Die Verhältnisse sind bei dem zu beschreibenden Apparat be- 
sonders eigenartig, insofern hier die Elektrometerkapazität nicht 
nur Null, sondern negativ werden kann, und hierauf beruht 
seine außerordentliche Ladungsempfindlichkeit. Der Begriff 
„Blektrometerkapazität‘‘ bedarf freilich einer Erklärung. 

Die Beurteilung des praktischen Wertes eines Elektro- 
meters erfordert die Kenntnis seiner Spannungs- und Ladungs- 
empfindlichkeit. Die Spannungsempfindlichkeit ist eine leicht 
bestimmbare Größe, die dem Instrument eigentümlich ist. 
Dagegen läßt sich die Bestimmung der Ladungsempfindlich- 
keit nur für die Gesamtheit einer Anordnung durchführen, 
in die das Instrument eingeschaltet ist. Sind beide Empfind- 
lichkeiten gemessen, so ist damit auch ihr Quotient bestimmt, 
der als Kapazität der Anordnung zu bezeichnen ist. Es sei 
S der Spannungswert eines Skalenteiles des Elektrometers 
(in Volt), C eine Kapazität (in Zentimeter), L der Ladungs- 
wert eines Skalenteils (in Voltzentimeter +), so ist also: 


(1) L=C.S. 


Die Kapazität der Anordnung (C) enthält einen vom 
Elektrometer herrührenden Anteil. Liefert nun das Instru- 
ment beim Einschalten in beliebige Anordnungen bekannter 
Kapazitäten einen stets gleichen Beitrag zu C, so ist die An- 
gabe dieser Größe ausreichend, um zusammen mit der Span- 
nungsempfindlichkeit als „Elektrometerkapazität‘ das Instru- 


1) Die Messung einer Elektrizitätsmenge in Voltzentimeter als Ein- 
heit ergibt sich als Folge der Benutzung des Volts zur Spannungsmessung, 
wie es auch bei elektrostatischen Arbeiten allgemein üblich ist, und des 
Zentimeters als Einheit der Kapazität; für die Umrechnung in andere 
Einheiten gelten die Faktoren: 

1 Volt cm = 1,11. 10-12 Coulomb = 3,33 . 10-3 elektrostat. Einheiten, 
und wenn für das elektrische Elementarquantum der Wert 
e = 4,72. 10-10 elektrostat. Einheiten 
angenommen wird, so ist 
1 Millivoltzentimeter (mV cm) = 7060 Elementarquanten. 
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ment für die Verwendung zu charakterisieren. Auch bei an- 
genäherter Konstanz des Beitrages gibt die Elektrometer- 
kapazität eine Schätzung der Eigenschaften. In vielen Fällen 
jedoch, und zwar stets, wenn hohe Hilfsspannungen verwendet 
werden — z. B. bei der gebräuchlichsten Benutzung des 
Quadrantenelektrometers mit Nadel auf hohem Potential —, 
ist der Kapazitätsbeitrag des Instruments keine Konstante, 
sondern enthält seinerseits wieder einen mit dem Quadrat 
der Hilfsspannung wachsenden Anteil, dessen Größe bei der 
Angabe der Instrumenteigenschaften wesentlich ins Ge- 
wicht fällt.!) Je stärker C durch Verkleinerung der an- 
geschlossenen Apparatur in der Absicht möglichster Steige- 
rung der Ladungsempfindlichkeit reduziert wird, desto merk- 
licher wird die Elektrometerkapazität und ihre Veränderlich- 
keit. Es läßt sich nun erreichen, daß der Instrumentanteil 
der Kapazität unter Null herabgeht und zur Kompensation 
anderer Kapazitäten verwendet werden kann. ZEN 


§ 2. Potenzreihenentwicklung. Zwei Grade der PURORIRUREN, 


Die für das Instrument?) — für das ich den Namen 
Duantenelektrometer vorgeschlagen habe — gültigen Formeln 
sind vor längerer Zeit?) abgeleitet worden. Da es mir erst 
bei eingehendem experimentellen Studium in der Zwischenzeit 
gelungen ist, die” Eigentümlichkeiten des Elektrometers in 
ihrer praktischen Bedeutung völlig zu übersehen, so seien die 
Resultate hier möglichst anschaulich wiederholt und erweitert; 
sie geben über die Anwendung auf das spezielle Instrument 
hinaus eine Übersicht über Wege und Grenzen in der instru- 
mentellen*) Messung kleinster Elektrizitätsmengen. 

Die Gleichungen des Duantenelektrometers sind voll- 
kommen ähnlich denen, die für ein Quadrantenelektrometer 
in Nadelschaltung bestehen.) Den Ausgangspunkt bildet die 


1) F. Harms, Ann. d. Phys. 10. p. 816. 1903. 
a 2) G. Hoffmann, Physik. Zeitschr. 18. p. 480 u. 1029. 1912. 
3) @. Hoffmann, Ann. d. Phys. 42. p. 1196. 1913. 

4) Das empfindlichste Elektrometer ist freilich ein Öltröpfchen im 
elektrischen Felde (H. Rubens, Physik. Zeitschr. * p. 1034. 1912. 
Diskussionsbemerkung). 

5) E. Orlich, Zeitschr. f. Instrumentenk. 28. p. 97. 1903. BEE, 
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‘TI. Astasierbares Elektrometer. Skala inhomogen. 


IE, 


L=C 
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Entwicklung der Kapazitätskoeffizienten in nach Potenzen 
des Drehwinkels des Systems fortschreitenden Reihen. Bei 
Beschränkung auf lineare Glieder, für die der Kapazitäts- = 
faktor a maßgebend ist, wird erhalten: : 

I. Lineares Elektrometer. Skala homogen. 


Bei Hinzunahme der quadratischen Glieder, denen der 
Astasierungsfaktor b entspricht, erhält man: 


8 8. Elektrometer mit linearer Skala. 
Bezeichnungen: 


S und L haben die in § 1 angegebene Bedeutung. 

R, mißt die mechanische Richtkraft der Aufhängung des 
Systems. Seine Dimension ist Dyn cm; da die Spannungen 
in Volt gemessen werden, so ist seine Einheit 1/800? Dyn cm. 

V = Potentialdifferenz der Duanten in Volt. 

a = Kapazitätsfaktor des Systems in Zentimetern. a ist 
gleich der Kapazität der Winkeleinheit des Systems gegen 
die Dose. 

D = Abstand der Skala vom Systemspiegel, gemessen in 
Skalenteilen. 

Cy = Kapazität des Systems und aller mit ihm ver- 
bundenen Apparatteile, numerisch gleich der Ladung, die sich 
auf System und angeschlossener Apparatur befindet, wenn 
diese sich auf dem Potential 1 und alle anderen Leiter sich 
auf dem Potential 0 befinden. ; 


Es bestehen folgende Beziehungen?): 

2Dav’ 


1) Vgl. die frühere Arbeit; die Größe D ist dort in a enthalten. 
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Quadrantenelektrometers: der Wert eines Skalenteiles in Volt _ 
ist um so kleiner, d. h. die Spannungsempfindlichkeit um so — 
größer, je höher die Hilfsspannung V, je geringer die mecha- 
nische Richtkraft R, und je größer der Kapazitätsfaktor des 
Systems a ist. 

Die Gleichung (8) für den Ladungswert eines Skalen- 
teiles in Volt cm ist in drei Formen geschrieben, die drei 
verschiedenen Deutungsmöglichkeiten entsprechen. Die fol- 
genden Überlegungen sind mit Benutzung der Vorstellung 
des Duantenelektrometers gegeben; sie gelten aber, sinn- 
gemäß übertragen, auch für das Quadrantenelektrometer nicht 
nur in Nadelschaltung, sondern auch in der üblichen Qua- 
drantenschaltung. 

Gleichung (8a) setzt den Ladungswert aus einem mit S 
und einem mit V proportionalen Gliede zusammen. Während 
jenes durch Vergrößern der Hilfsspannung beliebig klein ge- 
macht werden kamm, steigt dieses an. L passiert also ein Mini- 
mum [Gl. (4), die Ladungsempfindlichkeit ein Maximum. 
Das zweite Glied rührt her von der Ladung, die bei der Be- 
wegung des Flügels des Systems auf diesem influenziert wird. 
Es ist um so größer, je größer der Kapazitätsfaktor a ist, 
das heißt also, je ausgedehnter der Flügel und je dichter er 
über den Duantenflächen schwebt und je stärker das Feld 
ist. Hieraus geht hervor, daß Steigerung von Spannungs- 
und Ladungsempfindlichkeit sich teilweise in den Mitteln 
widerstreiten.!) 


1) Daß das sehr voneinander verschiedene Verhalten der Spannungs- 
und Ladungsempfindlichkeit bei Veränderung der Hilfsspannung auf 
Influenzwirkungen beruht, wird oft verkannt und mit der Veränderung 
der Spannungsempfindlichkeit durch direkte elektrostatische Richtkräfte 
zusammengenommen, obwohl es sich um zwei unabhängige Erscheinungen 
handelt. Vgl. z. B. Rutherford, Radioaktive Substanzen und ihre 
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Gleichung (8b) zeigt, daß die Größe C der Formel (1) 
einen auf das Elektrometer bezüglichen, dem Quadrat der 
Hilfsspannung proportionalen Anteil enthält; er ist immeg 
positiv: 


y Ale 
(5) C=OQ,+ 
Nach Gleichung (8c) läßt sich der Einfluß der Influenz- 
ladungen auch so auffassen, daß eine Richtkraft R besteht, 
die sich aus der mechanischen Richtkraft R, der Suspension 
und einer mit dem Quadrat der Hilfsspannung proportionalen 
elektrostatischen Richtkraft zusammensetzt. Mit dem in dieser 
Weise vergrößerten R berechnet sich dann der Ladungswert L 
so, als ob nur die Kapazität C, vorhanden wäre. Auch diese 
Zusatzrichtkraft ist immer positiv und tritt um so mehr 
zurück, je größere Kapazitäten an das Instrument angeschlossen 
sind: 


(6) Ra Rk, 


In Übereinstimmung mit dieser Auffassung erfährt die 
beobachtete Schwingungsdauer die entsprechenden Verände- 
rungen. 

Ein lineares Elektrometer ist also durch Angabe seines 
— für Nadelschaltung ganz konstanten — Beitrages zu Cp, 
durch Angabe der Richtkraft R, der Suspension und des 
Kapazitätsfaktors a für die Verwendung vollständig charak- 


terisiert. 
§ 4. Astasierbares Elektrometer. Skala inhomogen. et 


S und L haben jetzt an verschiedenen Stellen der Skala 
verschiedenen Wert. S, und I bezeichnen die Werte für 
den Mittelteil (Symmetrielage). Zu den übrigen Konstanten 
tritt noch der Astasierungsfaktor (b), gemessen in Zentimetern 
hinzu. 


Strahlungen. Deutsche Ausgabe im Handbuch der Radiologie. Bd. II. 
1913. p. 64. Die hier vom Herausgeber in der Anmerkung gegebenen 
Figuren der Volt- und Coulombempfindlichkeit eines Quadrantenelektro- 
meters zeigen den Effekt der Influenzierung sehr deutlich, während der 
Haupttext nur von Wirkung des Luftspaltes zwischen den Quadranten 
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bi 
Es ergeben sich die Beziehungen 


2Da 
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1. falls 


1 
= - 550, 
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Die Formeln (5) und (6) unterscheiden sich von den ent- 
sprechenden (2) und (8) dadurch, daß an Stelle von R, der 
Ausdruck R, — 45V? getreten ist. Die mechanische Richt- 
kraft ist durch eine mit dem Quadrat der Hilfsspannung wach- 
sende elektrische Richtkraft vermindert. Es hat eine elek- 
trische Astasierung stattgefunden. 

Die elektrische Astasierung bewirkt, daß die Spannungs- 
empfindlichkeit schon für einen endlichen Wert von V un- 
endlich wird; denn der Spannungswert S, wird Null bei 


j 
4 
EN 
(6c) R, + Vri—-— 
L, = G — \e 2) 
2DaV 
(7) 
für 7= V; 
(8) a — 4 b 0, 
24 


Gleichheit der elektrischen Astasierungskraft mit der mecha- 
nischen Richtkraft, die für V = P eintritt (Gl. [7]). Auch die 
Schwingungsdauer wird durch die Astasierung gesteigert und 
strebt für V = P dem Werte oo zu. Für Hilfsspannungen, die S 
größer als P sind, ist Sy) negativ. Die Nadeleinstellung ist 

dann bei konstanten Potentialen für die Symmetrielage und 

die Nachbarschaft labil. 

Der Erfolg der elektrischen Astasierung für die Ladungs- 
empfindlichkeit ist nach (6a), daß das von den Influenz- 
ladungen herrührende zweite Glied a V/2D, welches bei dem 
linearen Elektrometer die Steigerung der Empfindlichkeit 
über einen Maximalwert hinaus verhinderte, jetzt bei ge- 
nügender Größe von b durch das erste Glied kompensiert 
werden kann. S, muß dann negativ werden. 

Die Zerlegung in (6b) zeigt, daß beim astasierten Elektro- 
meter in dem Ausdruck 


wa 


fiir Werte von V größer als P das Zusatzglied zu Co mit unter 
Umständen negativem Vorzeichen eintritt, und in der Tat 
die Elektrometerkapazität negativ werden kann. 

Endlich tritt an Stelle der mechanischen ARTEN Ry 
für Ladungsmessungen nach (6c) die Größe N Bere 

Während beim linearen Elektrometer die Richtkraft stets 
mit wachsendem V ansteigt, kann jetzt bei genügender Größe 
von b (0 ai ‘4 


auch fir Ladungsmessung die Gesamtrichtkraft mit Erhöhung 
der Hilfsspannung abnehmen. In diesem Falle erreicht auch 
L, bei endlichem V den Wert Null; die Ladungsempfindlich- 
keit ist beliebig steigerungsfähig. Ist dagegen 


2a? 
so durchläuft L, wie beim linearen Elektrometer ein Minimum, 
dessen Größe Jedoch durch passende Einstellung von a, b 
und C, beliebig bemessen werden kann. 
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§ 5. Veranschaulichung der Resultate durch Figuren. 
Die Figg. 1 und 2 veranschaulichen die Unterschiede im 
Verhalten eines Elektrometers ohne und mit Astasierung. 
S und L sind, als Funktion der ee betrachtet, 


a=0,15-2D; b=0; 
Ry = 4+(2D). 


ch 
V 


1. = 1,65, 
8,8 . 
2. 
8. 


0 
Fig. 1. - 


> 


@=0,75+2D; 
Ry = 4+(2D). , 3 
5,88 
S ’ = 4, 
1. O, = 1,65, 
Ly = 1988 
8. G = 8,8, 
17,6 
V 


Fig. 2. Elektrometer mit RE 


Hyperbeln. Die eine Asymptote ist stets die Ordinatenachse, 
die andere Asymptote ist für S beim linearen Elektrometer 
die Abszissenachse, beim astasierten Instrument die im unteren 
Quadranten verlaufende ausgezogene Gerade, während die 
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G, Hoffmann. 


zweiten Asymptoten für die I-Kurven punktiert gezeichnet 
sind, Die den Zeichnungen zugrunde gelegten Konstanten 
und die Gleichungen der Hyperbeln sind neben den Figuren 
vermerkt. Die L-Werte sind mit drei verschiedenen C',- Werten 
bei ungeänderten übrigen Konstanten gezeichnet. Beim nicht 
astasierten Instrument liegen die Hyperbeln alle getrennt von- 
einander; dem größten Werte von Cy entsprieht die geringste 
Ladungsempfindlichkeit. Beim astasierten Instrument schneiden 
sich aber die L-Kurven alle im Punkte mit der Abszisse V = P, 
Für V < P ist das Instrument für konstante Potentiale stabil, 
fir V > P fir konstante Potentiale labil. Für V < P ist 
die Ladungsempfindlichkeit um so geringer, je größer die 
Kapazität Cy, für V > P jedoch umgekehrt Ladungsempfind- 
lichkeit um so größer, je größer Co. Dieses auffällige Resultat 
wird verständlich, wenn man bedenkt, daß die Kapazität» 
vergrößerung in dem Sinne wirkt, die Eigenschaften des In- 
strumentes für konstante Ladungen denjenigen für konstante 
Spannungen zu nähern; da es nun für letztere oberhalb P 
labil ist, so steigert die Kapazitätsvermehrung die Ladungs- 
empfindlichkeit. Für den gezeichneten Fall 8 läßt das In- 
strument auch für konstante Ladungen die Erreichung un- 
endlich großer Empfindliehkeit (Ig = 0) zu, während für die 
Praxis besonders günstig die Kurve 2 verläuft, wo in größerem 
Bereiche die Ladungsempfindlichkeit wenig mit der Änderung 
der Hilfsspannung variiert. Diese maximale Ladungsempfind- 
lichkeit kann, wie schon bemerkt, passend eingestellt werden. 


86. Bestimmung der Konstanten, 


Die bei gegebener Anordnung mit astasiertem Elektro- 
meter maßgebenden Konstanten sind in folgender Weise zu 
bestimmen: Aus Messungen mit wachsender Hilfsspannung 
wird graphisch diejenige Spannung (P) extrapoliert, bei der 
die Spannungsempfindlichkeit unendlich wäre, S, durch Null 
gehen würde, Die Bestimmung der zugehörigen Ladungs- 
empfindlichkeit liefert dann sofort eine Fundamentalkonstante; 
denn es ist 


(11) ies P Bestimmung von a, 


a 
Aus den ‘langenten der S,- und L,-Kurven im Punkte V = P 


erhalten wir zwei weitere Konstanten 


| 
| 


h 


her Empfindl 


Uber ein Elektrometer 0 


dS b 
(12) (4 Bestimmung von b, 
1 
(18) (SP) yer OQ, + aD Bestimmung von C,, 


und sehließlich finden wir aus der Größe von P 


P= vr Bestimmung von Rp. 


Eine in dieser Weise ausgeführte Konstantenbestimmung 
zeigt, daß die Theorie die wesentlichen Eigenschaften richtig 
erfaßt. Es ist dabei zu beachten, daß die Konstanten a und b 
mit Verstellung der Höhenlage der Nadel sich ändern — sie 
erfolgt bei dem vorliegenden Instrument in möglichst genau 
meßbarer Weise —, daß Cy die an das Instrument angeschlos- 
senen weiteren Apparatteile enthält und daß nur R, für den 
mit der Nadel fest verbundenen Suspensionsdraht unver- 
änderlich konstant ist, 


§ 7. Lineares Instrument. 


Wie muß praktisch verfahren werden, damit die Fak- 
toren der Entwicklung der Kapazitätskoeffizienten a und b 
beim ausgeführten Instxyimente zweckmäßige Werte haben ? 
Das theoretische Ideal aller Elektrometer mit drehbarem 
Flügel ist von Maxwell?) in der Anordnung der drei Zylinder 


Maxwells Zylinderanordnung. 


A 

Fig. 3. A | 


gegeben (Fig. 8). An Stelle der Drehbewegung ist die Ver- 
schiebung getreten und angenommen, daß der Zylinder C, 
der der Nadel entspricht, konzentrisch innerhalb der Zylinder 
4 und B nur eine Bewegungsfreiheit, nämlich Parallelver- 
schiebung in sich, besitzt. 

Besteht zwischen den Körpern A und B eine Spannungs- 
differenz V, besitzt der Körper C ein Potential, das von der 
Mitte der Potentiale von A und B um die Größe v abweicht, 
und bezeichnet a die Kapazität von C gegen A und B für die 


1) Cl. Maxwell, Treatise on Electricity and Magnetism, Schluß 
des 8. Kapitels des 1. Teils. 
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Längeneinheit, so wirkt auf C eine Kraft (X) in der Achsen- 
richtung 

(14) X=avV, 

die von der Stellung von C gegen A und B weitgehend un- 
abhängig ist. Sie ist konstant, solange die elektrostatischen 
Kraftlinien bei der Bewegung von C sich nur in den Teilen 
ändern, wo sie senkrecht von Zylinder zu Zylinder laufen 
und die an den Enden von C und am Spalt zwischen A und B 
vorhandenen komplizierteren Feldverteilungen sich nicht gegen- 
seitig beeinflussen. A, B und C genügend lang im Verhältnis 
zu dem Abstand der konzentrischen Flächen vorausgesetzt, 
ist hier ein Elektrometer mit absolut linearer Skala geschaffen, 
bei dem alle höheren Faktoren b...=0 sind. Dieses In- 
strument gehört also exakt zum ersten Formelsystem und 
besitzt daher notwendig eine obere Grenze für die Ladungs- 
empfindlichkeit. 


a wir er 8 8. Formänderung des Zylinders für Astasierung. 
eee Bei einem Instrument, das zum zweiten Formelsystem 


gehören soll, müssen die Formen der Zylinder so abgeändert 

werden, daß eine elektrostatische Richtkraft eintritt. Das 

qualitative Verhalten ist ohne Rechnung zu übersehen. Es 

ist zu unterscheiden, ob A) das elektrische Feld vorzugsweise 
von dem Potentialunterschied von C gegen A und B herrührt, 
also v groß gegen V ist: Quadrantenschaltung, oder ob B) der 
größere Potentialunterschied zwischen A und B besteht, mithin 
v klein gegen V ist: Nadelschaltung. In den Figg. 4—7 sind die 
Abänderungen sehr stark hervorgehoben. 


A B A R 
Fig. 6. Fig. 7. 
A. v>V. Quadrantenschaltung. 

1. Die Körper A und B weichen von der zylindrischen 
Form durch Einschnürung in der Mitte ab. Das im wesent- 
lichen zwischen C und AB bestehende Feld zieht C zur Mitte 
in die engste Stelle. Stabilisierung. 

2. AB haben zentrale Ausbauchung. C sucht nach rechts 


oder links in die engeren Teile einzutauchen. Für die Mittel- 
lage gilt Labilisierung. 
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B. V>v. Nadelschaltung. 


1. Der Körper C weicht von der zylindrischen Form 
zigarrenartig ab. Das im wesentlichen zwischen A und B 
bestehende Feld sucht C in die Symmetrielage zu ziehen, so 
daß möglichst viele Kraftlinien von A über C nach B laufen. 
Stabilisierung. 

2. C in der Mitte verjüngt. Der Erfolg ist 1. entgegen- 
gesetzt. Labilisierung. 


8 9. Nadelform des Duantenelektrometers. 


Obgleich nun die Quadranten- und Binantenelektrometer 
durch möglichste Ebnung und Parallelstellung der festen und 
beweglichen Flächen die Angehörigkeit zum ersten Formel- 
system erstreben, zeigt die Praxis, daß stets elektrostatische 
Richtkräfte hinzutreten. Die Verhältnisse sind experimentell 
überzeugend aufgeklärt von Scholl’): Die Erscheinung ist 
vorwiegend bedingt durch Formfehler der Nadel und wind- 
schiefe Lage, weniger durch den Quadrantenspalt. Der Zufall 
bedingt Labilisierungs- oder Stabilisierungstendenz.?) 

Durch besondere Formgebung der Nadel die elektrische 
Astasierung in die Praxis eingeführt zu haben, ist der Fort- 
schritt des vorliegenden Instrumentes. Es arbeitet mit Nadel- 
schaltung, daher entspricht die Formgebung in der Aufstellung 
des vorigen Abschnittes der Gruppe B2. Es besitzt einen 
einseitigen Flügel, der über einer in zwei isolierte Hälften 
geteilten Ebene schwebt. 

In der folgenden Instrumentbeschreibung läßt die Art der 
Darstellung möglichst hervortreten, welche Absichten die Kon- 
struktion geleitet haben. 


$ 10. Beschreibung des Instrumentes. 
A. Der Instrumentkörper. 
Forderung: die beiden Körper A und B — die Duanten — 
sollen eine horizontale, durch Schlitz geteilte Scheibe bilden, 
A von B und beide gegen den übrigen Apparat gut isoliert sein. 


1) H..Scholl, Physik. Zeitschr. 9 p. 915. 1908. 

2) Vgl. C. Mülly, Physik. Zeitschr. 14. p. 237. 1913. Das dort be- 
schriebene Quadrantenelektrometer erreicht die hohe Spannungsempfind- 
lichkeit auch durch die Labilisierung, wie aus der Fig. 6, Kurve der Span- 


| Fs 
ER 
| 
ly 
t 
’ 
n 
< 
te 
ts 
wire 


G. H offmann. 


@ 


ae Ausführung (Figg. 8 u. 9): Die Grundlage des Instrumentes 
e Pate bildet ein kriftiger Messingring (R), der durch Stellschrauben 


Feststellmuttern genau hori- 
gontiert und in seiner Lage ge- 


Ce . . 
siehert werden kann. In ihn 
— ist eine horizontal drehbare 


Grundscheibe (G) eingelassen, 
u” die in jeder Lage durch Klemm- 
backen fixierbar ist. Sie trägt 
3 mit festem Unterbau genau 


zentrisch die Duantenflichen 
(A, B). Die Duanten sind mit 
Hartgummi isoliert. Ihr Spalt- 
abstand winu beim Aufschrauben 
durch ein zwischengelegtes Pa- 
pierblatt geregelt. Die genaue 
Parallelitit aller horizontal 
stehen sollenden Flächen ist 
durch sorgfältige Herstellung 
erreicht. Elektrisch sind die 
Duanten durch Schraubverbindungen mit den unter der Grund- 
platte befindlichen Klemmschrauben sicher verbunden. Von 


diesen drei Klemmen ist die mittlere (0) mit dem Instrumenten- 
körper selbst leitend verbunden (O-Klemme); die beiden 
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äußeren (A, B) mit den Duanten. Auch flier ist überall als 
Isolationsmaterial Hartgummi verwendet. 

1. Kopfteil. — Forderung: Mitten über dem Schlitz der 
Duanten soll elektrisch gut isoliert das System hängen. Seine 
Aufhängung soll in Azimut und Abstand von den Duanten ver- 
stellbar sein und in der eingestellten Lage dauernd verharren. 

Ausführung: Drei kräftig bemessene : Messingsäulen sind 
fest in die Grundplatte eingeschraubt und tragen oben die 
sorgfältig eingepaßte und festgeschraubte horizontale Kopf- 
scheibe (K). Sie ist zentrisch mit weiter Öffnung durehbohrt 


und läßt so in ihrer Mitte Spielraum für einen diekwandigen 
Messingzylinder M, der um seine Achse drehbar und in seiner 
Längsrichtung verschiebbar ist. Im Innern des Messing- 
zylinders ist, durch Bernstein oder Quarz!) isoliert, der aus 
Messing bestehende Systemträger S eingesetzt (Fig. 10). In 
ihm kann mit Klemmschraube ein Stück Messingdraht be- 
festigt werden, das durch ein mit Hartlötung angesetztes 
Stück weichen Silberdrahtes verlängert ist. An dieses ist mit 
Zinnlot der Wollastondraht angeschmolzen, der unten in 
gleicher Weise mit dem System verbunden ist. Die Ein- 
stellung des Systems in Azimut und Abstand erfolgt durch 
Drehung und Verschiebung des Messingzylinders. Für die 
Verstellung in der Längsrichtung ist der Zylinder M mit 


W. Lutz, Physik. Zeitschr. 17. p. 619. 1916. 
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Gewinde von 1 Am Ganghöhe versehen, in das eine mi 
einer Hundertteilung versehene Schraubenmutter eingreift; 
hierdurch ist es möglich, den Abstand des Systemes von der 
Duantenfläche in genau meßbarer Weise zu verändern. Für 
die Azimutdrehung ist eine auf die Kopfscheibe aufgepaßte, 
mit Gradeinteilung versehene Horizontalscheibe angeordnet. 
Nach erfolgter Justierung läßt sich der Messingzylinder durch 
feste Schraubenklemmung gegen diese Scheibe und diese gegen 
die Kopfscheibe so sicher fixieren, daß der Oberteil ein starres 
Ganzes bildet. Sollte nun noch das System von der Mittel- 
lage etwas abweichen, so kann diese Abweichung durch Biegen 
des Silberdrahtes korrigiert werden, das bei hängendem System 
durch Seitendruck mit der Schneide eines Schraubenziehers 
erreicht wird. Um schließlich neben mechanischen Einflüssen 
auch Temperaturveränderungen unschädlich zu machen, sind 
in die die Kopfscheibe tragenden drei Messingsäulen Zwischen- 
stücke aus Nickelstahl von soleher Länge eingefügt, daß 
rechnungsmäßig eine völlige Temperaturkompensation besteht 
(vgl. $ 21). 

2. Mittelstück. — Forderung: Der Raum, in dem das 
System sich bewegt, muß ein geschlossenes Feld bilden. 

Ausführung: Von beiden Seiten können auf die Duanten- 
flächen seitlich zylindrisch geformte, oben eben abschließende 
Metallteile (a, b) aufgeklappt werden, die durch Hartgummi 
in ihren Haltern isoliert zu festem Kontakt mit den Duanten- 
flächen gebracht werden können, so daß sie stets das gleiche 
Potential wie diese besitzen. Das System befindet sich dann 
in einem bis auf einen schmalen Schlitz und zwei kleine Öff- 
nungen allseitig metallisch geschlossenen kleinen dosenförmigen 
Raum. Die eine seitliche Öffnung dient zur Zu- und Fort- 
leitung des auf den Spiegel des Systems fallenden Lichtes; 
sie ist durch ein feines mit der O-Klemme verbundenes Draht- 
gitter elektrostatisch geschlossen. Die andere obere Öffnung 
setzt sich nach oben fort in eine ebenfalls an O angeschlossene, 
aus zwei Hälften zusammenklappende enge Röhre, die den 
Wollastondraht umgibt. Auch hier müssen also alle vom 
System ausgehenden Kraftlinien auf Leitern endigen. 

3. Luftströmungen. — Forderung: Der Raum, in dem das 
System sich bewegt, muß frei von ee sein, durch 
die die Systemlage beeinflußt werden kann. : 
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t _ Ausführung: Luftströmungen entstehen durch ungleich- 
; mäßige Erwärmung. Um diese möglichst gering zu machen, 
r besteht die ganze Duantendose aus 3 mm starkem Kupfer, 
r das, isoliert durch Hartgummi, in einen zweiten 5mm dicken 
, aus drei Teilen (1, 2, 8; Fig. 9) durch Bolzen fest verschraub- 
; baren Kupfermantel eingesetzt ist. Dieser äußere Kupfer- 
h mantel ist nach unten durch einen Serpentinensockel T gegen 
n die Grundplatte des Instrumentes wärmeisoliert, und auch 
8 nach oben sind die den Wollastondraht umgebende Röhre 


- und die weiteren bis an den Messingzylinder M heranreichenden 
2 Metallteile (D und E) von ihm durch Hartgummi wärme- 
a isoliert. Gegen eine durch die beiden Öffnungen ein- und 
8 austretende Luftstrémung ist dadurch Vorkehrung getroffen, 
1 daß die untere durch ein Paßstück mit Glasfenster fast luft- 
| dieht geschlossen werden kann; und auch die obere Öffnung 
; der Duantendose führt nur in einen kleinen Raum, der mit 
3 den umgebenden Lufträumen nur durch enge Spalte zusammen- 


hängt. 
4. Kontaktpotentiale. — Forderung: Die an das System 
3 angreifenden elektrostatischen Kräfte sollen von Kontakt- 


potentialen möglichst frei sein; diese möglichst unveränderlich. 
Ausführung: Da das System aus Platin besteht, so sind 
. auch die ganzen inneren Duantenflichen platiniert und so 


I die Kontaktpotentiale sehr reduziert (vgl. § 20). Da ferner 
- das Instrument vollständig luftdicht geschlossen ist, so ist 
) eine Änderung des Gasinhaltes, die eine Änderung der Kontakt- 
) potentiale nach sich zöge, ausgeschlossen. 
5. Beseitigung des Reststromes. — Forderung: Es dürfen 
L keine unbeabsichtigten Ladungen auf den Mittelkörper über- 
treten. 
Ausführung: Unbeabsichtigte Ladungen können einmal 
durch das umgebende Gas übertragen werden infolge von 
vorhandener Ionisation. Das radikalste Mittel zur Beseitigung 
ist die Evakuierung auf 4/19) bis Yıooo Atmosphäre mit dadurch 


! bewirkter Reduktion dieses Stromes im gleichen Maßstabe. 
| Durch die an die Grundplatte angeschraubten Hähne kann 
das Instrument mit einer gut wirkenden Luftpumpe mit 
| Trockenvorrichtung hoch evakuiert werden. Die Instrument- 
| dichtigkeit ist dann normal so groß, daß der Druck der Luft 
für mehrere Wochen unterhalb eines Millimeters bleibt. Die _ 


Annalen der Physik. IV. Folge. 52. 44 
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Abdichtungen der elektrischen Durchführungen sind durch 
Hartgummiverschraubungen, die mit Gummifett eingesetzt 
sind, bewirkt und ebenso die Abdichtung des äußeren Instru- 
mentmantels (U) durch gefettete Gummiringe und Schrauben- 
pressung. Die Dichtung des Messingzylinders M erfolgt durch 
eine Leder-Gummifett-Stopfbüchse. Durch Leder und Gummi- 
fett sind auch noch drei Befestigungsschrauben und eventuell 
eine auf mechanischem Wege zu betreibende Kontaktvorrich- 
tung P gedichtet, die im Instrumenteninnern — also im 
Vakuum — den Systemträger mit dem Gehäuse zu verbinden 
gestattet, sofern nicht ein elektromagnetisch betriebener Kon- 
takt vorgezogen wird. 

Zweitens können Ladungen an den Isolatoren übertreten. 
Erfahrungsmäßig werden Störungen durch Oberflichenleitung 
bei den hier in Frage kommenden Spanungsdifferenzen durch 
Trocknung des umgebenden Gases völlig beseitigt. Dagegen 
erweist sich bei hohen Ladungsempfindlichkeiten der kriechende 
Ausgleich von Rückständen in den Isolatoren und von La- 


B. Das System. 


‘me. dungen, die durch Berühren des Isolators entstanden sind, 
AA: als lästig. Um diese Fehlerquelle möglichst zu unterdrücken, 
Feen ist die Zahl der Tsolatoren soweit irgend angängig zu be- 
i SCA schränken; die Bauart des vorliegenden Instrumentes gestattet 
Ve A es, womöglich mit dem einzigen Isolator auszukommen. Dann 
RR aber sind die Isolatoren als dünne Platten auszubilden und 
er die Berührungsflächen von Metall und Dielektrikum auf ein 
ZF a Minimum zu beschränken; die Durehführung muß so kapazitäts- 
frei wie möglich sein. 


Forderung: An feinem Suspensionsdraht soll mit diesem 
leitend verbunden ein kleiner leichter und doch starrer Metall- 
flügel hängen von Gestalt eines Kreissektors, dessen Spitze 
in der vertikalen Drehachse liegt. Die Unterfläche soll leicht 
hohl gewölbt sein. Ein Spiegel soll die Systemlage anzeigen. 


Ausführung: Die Kombination der Forderungen leicht 
und starr läßt die Verwendung von Aluminium oder Papier 
mit Metallüberzug und ähnliches als zweckmäßig erscheinen. 
Die letzteren Materialien scheiden deswegen aus, weil es aus- 
geschlossen ist, einen sicheren Kontakt zwischen Suspensions- 
draht und Metallbelag zu erzielen, da die absolute Trocken- 
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heit des Instrumentinnern jeden nicht fest metallischen Kon- 
takt aufhebt. Die Verwendung von Aluminium wenigstens 
als Material für den Sektor ist erstrebenswert; bisher haben 
jedoch meine Versuche, dünnstes Aluminiumbleeh dureh sau- 
beres Löten mit anderen Drahtteilen zu vereinigen, keinen 
Erfolg gehabt. Ob daher aus den Kontaktpotentialen Schwierig- 
keiten erwachsen, bleibt fraglich. Im Gegenteil ist das schwerste 
Metall zur Benutzung gekommen: Platin-Iridium. Diese 
Metalllegierung hat den Vorzug großer Härte auch nach län- 
gerem Glühen und gibt die Möglichkeit, ohne jedes Schutz- 
mittel gegen Oxydation und ohne jedes Fremdmetall einzelne 
Draht- und Folieteile durch Schweißen fest und dauerhaft 
zu vereinigen. 

Auch die bei den vor drei Jahren in dieser Zeitschrift 
publizierten Messungen (l. e.) verwendeten Systeme waren 
aus diesem Metalle hergestellt. Die erzieltem Formen aber 
ließen sehon bei Betrachtung mit bloßem Auge Unsymmetrie 
und Schräglage erkennen, so daß es nicht zu verwundern war, 
wenn auch die elektrischen Eichkurven keine symmetrische 
Gestalt besaßen. Machen nun derartige Abweichungen auch 
ein System nicht unbrauchbar, so ist doch bei der Benutzung 
eine möglichst symmetrische Wirkung bequemer. Erst durch 
Hinzuziehen von Arbeitserfahrungen einer hiesigen Goldwaren- 
fabrik und die Herstellung von Spezialwerkzeugen mannig- 
faltigster Art gelang es, den Stoff so weit zu beherrschen, daß 
Formen entstanden, die nach Augenmaß in den wesentlichen 
Teilen kaum merkliche Formfehler zeigten und die sich dann 
auch elektrisch durchaus bewährten. So wurde es auch 
möglich, der für die Größe des Astasierungsfaktors maß- 
gebenden Wölbung der Flügelflächen jede beabsichtigte Stärke 
zu geben. 

Nach einer großen Zahl von durchprobierten Formen 
scheint die in der Fig. 11 festgehaltene Systembauart die 
besten mechanischen und elektrischen Eigenschaften zu be- 
sitzen. In der Abbildung deutlich erkennbar ist der vertikale 
0,1 mm starke Draht, der oben mit einem Zinnlotkügelehen 
in den Aufhänge-Wollastondraht übergeht und unten mit der 
Folie, die den Flügel bildet, verschweißt ist. Um dem Flügel 
mehr Festigkeit zu geben, ist einmal der Flügel mit Draht 
nrandet und dann die Folie durch Einpressen in eine Zinn- 
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form mit einem Quadratmuster von Erhöhungen und Ver- 
tiefungen versehen. Sowohl bei der Herstellung wie auch bei 
der Hantierung und der Aufbewahrung beim Transport ist 
das unten auf den Vertikaldraht aufgelötete Y-förmige Draht- 
stück von Bedeutung. Es ist so kräftig gehalten, daß es von 
der mit ausgehöhlten Enden versehenen Spezialpinzette fest 


Fig. 11. Ca. 2,5 nat. Größe. 


gefaßt werden kann, gesichert gegen jede Lageänderung relativ 
zur Pinzette. Der etwa 2 x 2 mm große Spiegel liegt ohne 
jeden elastischen Zwang in einem Drahtkörbehen, das aus 
Folie und feinsten, kreuzweis verschweißten Platindrähtchen 
hergestellt ist. Dieser Drahtkorb ist oben durch W SEINE 
an dem Vertikaldraht befestigt. - 

Ausbalancierung: Der Spiegel mit Korb und das Y-Stück 
bilden das Gegengewicht zu dem Flügel. Erst nach vollstän- 
diger Fertigstellung des Systems und Anlötung des tragenden 
Wollastondrahtes kann die letzte Justierung vorgenommen 
werden. Sie geschieht durch Schwebenlassen über einer hori- 
zontierten spiegelnden Metallfliche und Korrektur durch 
Biegen, bis daß nach Augenmaß der Flügel völlig parallel 
mit seinem Spiegelbilde liegt. 

Größe und Gewicht: Die Größe des Systems geht aus 
der beigefügten Fig. 11 hervor, wenn hinzugenommen wird, 
daß der Durchmesser des inneren Randes der Duantenfläche 
18 mm beträgt. Das System wiegt ca. 12 mg. Hiervon 
entfallen 1—2 mg auf den Spieggl und ebensoviel auf den 
Drahtkorb, 2—3 mg auf den Flügel, 5—6 mg auf das Y-Stück. 
Die Massenverteilung ist also so gewählt, daß die Haupt- 
massen möglichst nahe der Drehachse und möglichst tief liegen. 
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C. Die Aufhängung. 


1. Suspensionsdraht. — Die abgeleiteten Formeln zeigen, 
daß Steigerung der Empfindlichkeit kleinste mechanische 
Richtkraft erfordert, um mit Rücksieht auf möglichst gleich- 
formige Skala mit geringer elektrischer Astasierung — kleinem 
b — auszukommen. Als Fadenmaterial kommt nur Wollaston- 
draht und Quarzfaden in Betracht. Da die ‘Suspension gleich- 
zeitig als Elektrizitätsleitung dient, so sind wir, weil es auf 
kleinste Potentialdifferenzen ankommt, allein auf den durch 
Löten auch in feinster Faser mit sicherem elektrischen Kon- 
takt fixierbaren Platindraht angewiesen. Die Leitfähigkeit, 
die man Quarzfäden durch Kathodenzerstäubung erteilen 
kann, ist nach meinen Erfahrungen auf die Dauer nicht sicher. 
Wollastondraht ist in allen Stärken von 0,001 mm Durch- 
messer an zur Verfügung, und unter Zugrundelegung der 
Festigkeitseigenschaften von Platin (Zerreißgrenze = 30 kg/qmm) i; 
erhält man folgende Werte: 

Durchmesser 0,001 mm Tragkraft 20mg 


0,008 ,, 180 
” 0,005 ” ” 500 


Die Praxis muß aber erheblich unter diesen Grenzwerten 
der Belastbarkeit bleiben. Denn es ist ein unerträglicher Zu- 
stand, wenn die Gefahr, beim Einhängen des Systems die 
Suspension durch plötzliche Überlastung zu zerstören, so 
groß ist, daß jedes geringe Kleben und Hängenbleiben mit 
nachfolgender heftigerer Bewegung verhängnisvoll ist, und 
wenn beim geringsten Stoß, den bei hängendem System das 
Instrument erfährt, der Faden reißen kann. 

2. Beanspruchung der Suspension bei plötzlichen Be- 
wegungen. — Wie groß sind die Kräfte, die in dem speziellen 
Falle auftreten, daß das System an einem Faden befestigt 
ist und mit dem freien Fadenende in einer Pinzette von einer 
Unterlage aufgehoben wird? Wer sich mit feinsten Aufhän- 
gungen beschäftigt, macht hierbei eine zunächst überraschende 
Erfahrung. Reißt nämlich bei dem Versuche, ein bestimmtes 
System an seinem Tragfaden zu heben, der Faden, und ver- 
sucht man nun an dem kürzeren Fadenrest dasselbe noch 
einmal, so reißt jetzt der Faden erst recht; je kürzer der 
Faden, desto leichter reißt er beim Anheben. Der mechanische 
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Grund für die Erscheinung ist dieser: Die ‘Hand neil 
sich mit gewisser Geschwindigkeit aufwärts und trägt in 
der Pinzette das obere Fadenende; das System liegt zu- 
nächst ruhig auf der Unterlage. Plötzlich wird der Faden 
gespannt und nach sehr kurzer Zeit muß das System die 
Geschwindigkeit haben, die die Hand besitzt, wenn der Faden 
nicht reißen soll. Die für die Beschleunigung des Systems 
zur Verfügung stehende Zeit ist gegeben durch die Strecke, 
um die der Faden sich im ganzen dehnt, dividiert durch die 
Geschwindigkeit der Hand. Sie ist also bei der gleichen 
Handgeschwindigkeit um so kürzer, je kürzer der Faden; 
um so stärker ist daher die maximale Fadenspannung und 
um so größer die Gefahr des Zerreißens. Für die auftretende 
Maximalspannung ergibt sich folgende Formel: 


E m 
Hierin bezeichnet ci 


2 


m ,, Masse des Systems, 

g ,, Sehwerbeschleunigung, 

,, Länge des Fadens, 

E der Elastizitätsmodul des Fadens, 

q Querschnitt des Fadens. 
Die Masse des Fadens ist gleich Null gesetzt, die Masse 

des Systems in einem Punkt konzentriert gedacht. 


Welehen bedeutenden Einfluß das zweite Glied in dieser 
Formel hat, erkennt man leicht aus einigen nach ihr ge- 
rechneten numerischen Beispielen. Für E ist der 17000 kg 
Gewicht/qmm entsprechende Zahlwert eingesetzt. Nehmen 
wir als Normallänge für die Suspension 5 cm an, so darf 
mit einem 0,001 mm-Faden, der eine Ruhebelastung von 
20 mg tragen konnte, ein System von 10 mg nur mit einer 
Handgeschwindigkeit von 2 em/see angehoben werden. Schon 
bei dieser kleinen Geschwindigkeit ist das zweite Glied von 
gleicher Größe wie das von der Schwere bedingte Glied. Die 
Beschränkung auf so geringe Handgeschwindigkeiten macht 
aber das Hantieren zu einer sehr heiklen Arbeit; hiervon kann 
man sich leicht durch Kontrolle der Bewegung der Hand an 
einem Maßstabe entlang mit einer Stoppuhr überzeugen. 
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Man wird immer mit einer möglichen Handgeschwindigkeit 
von 5—10 em/see rechnen müssen und daher die Belastung 
für einen 0,001 mm-Faden nicht wesentlich über 1—2 mg 
wählen dürfen. Ein 0,008 mm-Faden kann entsprechend ein 
20 mg schweres System mit 7 cm/sec Geschwindigkeit an- 
heben, um gerade bis an die Zerreißgrenze beansprucht zu 
werden. Diese Fadenstärke wurde auch bei dem soeben be- 
schriebenen System benutzt. 

Die vorstehenden Betrachtungen sollen nur einen Anhalt 
geben und machen keinen Anspruch auf exakte Gültigkeit; 
z. B. ist auf das Fließen des Metalles vor dem Bruch keine 
Rücksieht genommen. 

3. Torsionskraft. — Die Torsionskraft (R,) eines Fadens 
von em und rem Radius seines ist 


risch 
R, = 1,05- 1012 7; Dyn cm, 


fir Platin nume 


Wollastondraht 
5cm Länge 


Durchmesser in Dyn cm 


0,0181 » 10-5 
1,06 + 1075 
8,2 +1075 


Die Zahlen der dritten Kolonne sind in die Formeln der 
s 3 und 4 einzusetzen, da die Hilfsspannungen in Volt und 
nicht in elektrostatischem Maße gemessen werden. Es läßt 
sich so vorausberechnen, welehe Empfindlichkeiten mit einem 
bestimmten Suspensionsdrahte zu erwarten sind —, § Bs 
Hilfsapparate. 
Sehaltungsanordnung. 
Die Duanten sollen entgegengesetzte und ungefähr gleiche 
Spannungen gegen die Nadel besitzen. Die Abweichungen 
von der Gleichheit sind zur Kompensation unsymmetrischer 
Form der Nadel erforderlich; außerdem ist feine Abstuf- 
barkeit der Duantenspannung notwendig. Daher ist die Ab- 
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zweigung der Spannungen von stromdurchflossenen Wider- 
ständen nahe gelegt. Diese Anordnung ist früher ausschließ- 
lich benutzt und in verschiedenen Varianten des Schaltungs- 
schemas 1913 beschrieben worden. Wesentlich vorteilhafter 
und einfacher ist aber die folgende Anordnung, namentlich, 
wenn bei der Anwendung höchster Ladungsempfindlichkeiten 
das System für konstante Potentiale labil ist. 


In Fig. 12 bedeutet W eine Quecksilberwippe, die die 
Duantenklemmen A und B entweder mit der Nullklemme 
eae oder mit den Polen 
einer Batterie von Nor- 
B malelementen N ver- 
bindet, deren Mitte mit 
der Nullklemme ver- 
bunden ist.  Einzel- 
heiten über N sind in 
$ 12 angegeben. Mit J 
ist der wirksame Ring 
der Influenzierungsvor- 
richtung bezeichnet, 
näher beschrieben § 13, 
an den durch den Kom- 
pensationsapparat K be- 
liebig abstufbare Span- 
nungen angelegt wer- 
können. J erteilt 

Fig. 12. Oe, dem Elektrometersy- 
stem nebst anschließen- 
den Apparateteilen nach Vorzeichen und Größe genau abmeb- 
bare Ladungen durch Influenz. Z bedeutet die Kontakt- 
einrichtung ($ 14), die das System auf Nullpotential abzu- 
leiten gestattet. In der Ruhestellung sind die Duanten mit 0 
verbunden, ebenso das Elektrometersystem und J. Bei Be- 
nutzung wird zunächst der Ableitungskontakt geöffnet, dann 
gleichzeitig eine Spannung an J und die Batterie an 
Duanten gelegt. Die Spannung an J ist so bemessen, daß 
sie die geringe Unsymmetrie der Nadel kompensiert und die 
Liehtmarke ($ 16) auf einen durch die Größe von J beliebig 
zu wählenden Punkt der Skala bringt. Daß diese Ausgangs- 
lage der Nadel infolge kleiner unvermeidlicher Unregelmäßig- 
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seiten des Ableitungskontaktes bei konsekutiven Schaltungen 


nieht immer genau die gleiche ist, ist irrelevant, weil doch 


nur Ladungsänderungen gemessen werden. 


Bei Veränderung 


der an J gelegten Spannung stellt sich die Nadel in ent- 
sprechende Stellungen ein, und zwar entspricht einer bestimmten 
Spannungsstufe von J eine bestimmte influenzierte Ladungs- 
menge, deren Größe in Volt em sofort angebbar ist, wenn die 
Spannungsinderungen von J in Volt und der Influenzierungs- 
koeffizient von J in Zentimetern bekannt ist. Treten nun 
durch den zu beobachtenden Vorgang Ladungen auf das 
Elektrometer über, so sind auch die Größen dieser Elek- 
trizitätsmengen in absolutem Maße sofort angebbar und können 
durch Veränderung der J-Spannung gegebenenfalls kompen- 


siert werden. 


Geht man zu der Erzeugung der Spannung 


an J nicht von einem Kompensationsapparat aus, sondern 
von einem Gleitdraht, der etwa auf einer durch Motor gleich- 
förmig gedrehten Walze aufsitzt, so kann auch bei passender 


Einstellung des Stromes im Gleitdraht ein konstanter Strom- 


zufluß zur Nadel kontinuierlich kompensiert we 


$ 12. Normalelemente. 


4 
Rf 


Auf gemeinsamer gut isolierender Unterlage sind 80 Queck- 
silber-Cadmium-Elemente (H-Form) nach dem Schema der 


Fig. 13 aufgebaut; sie gestatten die 
Anwendung von 15 Stufen. Es sind 
zwei Gruppen zu 10 und zwei Grup- 
pen zu 5 Elementen vorhanden. Die 
kleinen Gruppen sind mit Abzweig- 
klemmen an jedem Element versehen. 
Diese Gruppen treten zunächst allein 
in Funktion, dann in Gegenschaltung 
mit den großen Gruppen, schließ- 
lieh in Hintereinanderschaltung mit 


diesen. 


Fig. 13. 


$ 13. Influenzierungsvorrichtung. 


Das Instrument endigt oben (vgl. Fig. 10) mit dem eben 


abgeschliffenen Messingzylinder M, in den der einzige Iso- 
lator luftdieht eingekittet ist. Es läßt sich al 


vakuumanordnung unmittelbar anschließen. 


so eine Hoch- 


Zunächst kann 
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nee aufgesetzt werden. Wie die Figur 
zeigt, ist auf den Systemhalter S ein hohlausgebohrter und 
mit Quecksilber gefüllter, innen amalgamierter Kupferstift F 
aufgeschraubt. Ihn influenziert der ringartige Körper J, ver- 
bunden mit dem Kompensationsapparat, während der Ring R 
mit der Ansatzplatte P und die Deckplatte H, auf Null- 
potential gehalten, den Isolator beschirmen und das elek- 
trische Feld begrenzen. Die weiteren Apparatteile werden 
mit einem amalgamierten Kupferdrahte angeschlossen, der in 
F eingesenkt wird. 


Zur einmaligen Bestimmung des Influenzierungskoeffi- 
zienten Cy,» — wenn immer zum Anschluß Kupferdraht 
gleicher Stärke genommen wird, ist C,» eine konstante Größe — 
ist die Aufsetzung einer bekannten Normalkapazität erforder- 
lich. Hier hat sich durch seine Handlichkeit und zweckmäßige 
Größe seiner Kapazität der früher beschriebene!) Apparat 
bewährt. Die Vergleichung der beiden Kapazitäten erfolgt 
am einfachsten nach dem Schema der Fig. 14.2) B ist eine 
Batterie von einigen Volt. 
I ‘ Die beidenWiderstände, deren 
W, ‘t. © Verbindungsstelle an die Null- 

klemme angelegt ist, während 

“ p>° | die anderen Enden mit den 

W, U influenzierenden Flächen J 

4 F — | bzw. L verbunden sind, wer- 

J den so abgeglichen, daB bei 

Fig. 14. Einlegen des Schlüssels U 

keine Bewegung der Elektro- 

meternadel eintritt. Dann sind die influenzierten Elektrizi- 
tätsmengen entgegengesetzt gleich und es verhalten sich 


Diese Nullmethode gestattet die Eichung des Elektro- 
meters auf Ladungen mit großer Genauigkeit durchzuführen. 
“taal 


1) Physik. Zeitschr. 15. p. 360. 1914. 
2) Vgl. F. Kohlrausch, Prakt. Physik. XII. Auflage, p. 634. 
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§ 14. Ableitungskontakt. 


Er ist in das Innere des Elektrometers eingebaut. Die 
Kontaktstiicke aus Platin können entweder durch eine hebel- 
artige Anordnung, die vakuumdicht in den Messingzylinder 
eingesetzt ist, betätigt werden (vgl. Fig. 10) oder aber, die 
Ableitung wird durch elektrische Fernschaltung betrieben. 
Diese Vorriehtung ist in Fig. 12 gezeiehnet. Im Innern des 
Instrumentes ist am unteren Ende des Messingzylinders M 
ein kleiner ringförmiger Elektromagnet eingelassen, der ein 
um eine Achse drehbar gelagertes Eisenstiickchen beeinflußt. 
Dieses betätigt einen federnden Platinkontakt. Je nachdem 
die Messingfeder Z gegen den einen oder anderen Anschlag 
gedrückt wird, wird momentan ein kräftiger Strom im einen 
oder ein schwächerer Strom im anderen Sinne den Magnet 
durehfließen, hervorgebracht durch die beiden eingezeichneten 
Akkumulatoren in Verbindung mit abgepaßten kleinen Vor- 
schaltwiderständen. Der eine Stromstoß bewirkt Anziehung 
des Eisens, der entgegengesetzte Ablösung durch Aufhebung 
des remanenten Magnetismus. 


Wird das Instrument mit Hilfsspannungen benutzt, die 
jenseits der Labilitätsgrenze für konstante Potentiale liegen, 
so kann der Ableitungskon- __ 
takt nicht betätigt werden, 
ohne daß vorher die Duanten 
spannungslos gemacht sind. 
Um trotzdem die Zurück- 
führung der Nadel in die 
Ausgangslage mit einem Griff 
bewerkstelligen zu können, ist 
es daher bequem, die Schal- 
tungen in einer gemeinsamen 
Wippe zu vereinigen (Fig. 15). 
In der dort aufgenom- 
menen Stellung der Brett- 
wippe B mit dem Stab S ist das System isoliert und die Duan- 
ten liegen an Spannung. Wird B in die andere Stellung um- 
geschlagen, so wird damit zunächst der Strom des Kompen- 
sationsapparates bei K unterbrochen und dureh Umlegen der 
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Fig. 15. 
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Wippe W die Duanten von der Spannung abgeschaltet und 
unter sich verbunden. Dann schließt der Elektromagnet beim 
Vorbeistreichen von S an der Zunge Z den Strom des den 
Ableitungskontakt im Instrument betätigenden Elektromagneten 
(vgl. oben Fig. 12). Hierdurch werden etwa auf das System 
übergegangene Ladungen entfernt und die Nadel stellt sich 
in ihre Nullstellung. Beim Zurückgehen der Wippe wird erst 
das System isoliert und dann werden die Spannungen angelegt. 

In der Figur ist noch angedeutet, wie durch das Wasser- 
gefäß T mit dem Heber H, in das in einstellbarer Weise Tropfen 
fallen, sich eine automatische Periodizität der Wippbewegung 
erreichen läßt. Das Umschlagen der Wippe wird durch das 
Dämpfergefäß D gemäßigt. 

Sehr nützlich bei diesen Schaltungen ist es, daß die Nadel 
genügend Trägheit besitzt, so daß die Anlegung der Span- 
br Ne nungen durchaus nicht absolut gleichzeitig zu erfolgen braucht. 
§ 16. Lichtmarke. 
Da der Spiegel eine Fläche von ca. 5 qmm bietet, so 
ist zur Erzielung einer deutlichen Ablesemarke eine helle 
Lichtquelle erforderlich. Es wird ein schmaler durch eine 
niedrigvoltige Nitralampe beleuchteter Spalt verwendet. Die 
Abbildung ist dadurch bewirkt, daß das kleine Verschlußglas 
des inneren Fensters aus einem Stück Brillenglas geschnitten 
ist. Das Bild wird mit einem Stück Mattglasstreifen aufgefangen, 
das an einer Skala befestigt ist. Auch bei einem Skalen- 
abstand von ca. 2 m entsteht so ein Bild, das noch Bruch- 
teile eines Millimeters bequem abschätzen läßt. Zieht man 
das Spaltbild an der Stelle der Skala durch eine Zylinder- 
linse zu einem Punkte zusammen, so reicht die Lichtmenge 
aus, um auf Bromsilberpapier die Elektrometerbewegung 
photographisch registrieren zu können. 


Verhalten des Instrumentes. 
§ 17. Beispiele von Spannungs- und Ladungsempfindlichkeiten. 


Das Astasierungsprinzip macht es möglich, die Instrument- 
empfindlichkeit beliebig zu steigern. Die praktische Grenze ist 
gegeben durch wachsende Unbequemlichkeit infolge Langsam- 
keit der Einstellung und Unsicherheit, bedingt durch un- 
beabsichtigte Variation der elektrischen und mechanischen 
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Kräfte, die auf das System einwirken. Durch die stabile 
Konstruktion und die angegebenen besonderen Vorkehrungen 
ist es gelungen, diese Grenze der Leistungsfähigkeit sehr wesent- 
lich über das bisher Erreichte hinauszuschieben. 

Die mit dem in $ 10, B, beschriebenen System bei einem 
Abstande von ca. 0,7 mm des Flügels über der Grundfläche 
gemessenen Größen der Spannungs- und Ladungswerte als 
Funktion der Duantenspannung sind als charakterisierendes 
Beispiel in Tab. 1 zusammengestellt, in Fig. 16 als Kurven 


fe 


Rises) | 


gezeichnet. Nach der in § 6 angegebenen Weise sind die 
Systemkonstanten a, b, R,, berechnet; der Skalenabstand D 
betrug fast 2 m. Da für die Herstellung der Duantenspannung 
Cadmium-Normalelemente verwendet wurden, ist die Höhe 
der Spannungsstufen der V-Werte gleich der elektromotorischen 
Kraft zweier Elemente. Die in den Kolonnen ,,R,,,.‘ ange- 
gebenen Werte geben die mit den ermittelten Konstanten er- 
rechneten resultierenden Richtkräfte unter der gemeinsamen 
Wirkung der Fadentorsion und der elektrostatischen Asta- 
sierung. Der enge Anschluß der unter ,‚‚Sper. und ,‚Speob, 
angeführten Werte zeigt, daß die einfache Gleichung (5) der 
Wirklichkeit ziemlich nahe kommt. Die Beobachtungen über 
Ladungsempfindlichkeit sind mit zwei verschiedenen Kapazi- 
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äten Cy ausgeführt. Bei = 3,75 em war auf das In- 
strument nur die Influenzierungsvorrichtung aufgesetzt, bei 
C, = 5,45 em eine Ionisationskammer (evakuiert) mit zen- 
traler Drahtelektrode hinzugefügt. Die R-Werte zeigen, daß 
mit der größeren Kapazität die resultierende Richtkraft mit 


Fig. 17. 


wachsender Spannung abnimmt, bei der kleineren Kapazität 
zunimmt; für C, = 4,65 em, wenn 


20? 
Co b 
ist, würde R unabhängig von V sein. Der Verlauf von Rst 


in der Figur punktiert gezeichnet. Die L,-Werte sind in ae 


ao" einmal nach der Formel berechnet und experimentell 2 
bestimmt verzeichnet, die beobachteten Werte außerdem in ER 
Werten eines Skalenmillimeters in Elementarquanten um- a 
gerechnet. 


Diese letzteren L,-Werte und die S,-Werte sind mit ge- 
eigneten Zehnerpotenzen multipliziert in die Fig. 16 ein- 


1 
igh 
avg 
8 
ee — — 
= 
30 
0 100 200 300 mm 
1e 
D } 
ig 
ae 
| 
e- 
Y- 
on 
a- 
er 


6 G. Hoffmann. 
getragen. Der Theorie entsprechend schneiden sich die Ly d 
Kurven bei V = P, und für die kleinere Kapazität geht I, I 
durch ein Minimum, während für die größere Kapazität L, d 
der Null zustrebt. n 
Die elektrostatische Astasierung erstreckt sich nur auf V 


einen gewissen Bereich der Skala. Wie hier die Verhältnisse f 
im speziellen Falle für das untersuchte System liegen, geht g 
aus der Fig. 17 hervor. Hier ist als Abszisse die Skala ge- a 


nommen, als Ordinate der zugehérige L-Wert in Elementar- 
quanten/mm. Die an die einzelnen Kurven gesetzten Zahlen 
bedeuten die zugehörige Duantenspannung, gemessen durch 
die Zahl der zwischengeschalteten Cadmiumelemente. Eine 
Empfindlichkeit von 14000 Quanten pro Millimeter ist bei 
10 Elementen über die ganze Skala noch fast gleichförmig 
verteilt. Bei 10000 Quanten und 14 Elementen zieht sich 
der Bereich auf 130 mm zusammen, in der Mitte auf 9000 
Quanten pro Millimeter herabgehend. Mit Steigerung der 
Empfindlichkeit wird die Astasierung immer ungleichförmiger; 
aber selbst bei 1000 Quanten und 30 Elementen stehen noch 
ca. 50 mm der Skala zur Verfügung. ge: 


$ 18. Größe der Luftdämpfung und Evakuierung. 


Wie schnell bei den verschiedenen Graden der Astasierung 9 
die Einstellungen des Systemes erfolgen, hängt ab von der d 
Größe der Dämpfung, die in einem gewissen Intervalle passend i 
gewählt werden kann. Es ist dazu notwendig, die Evakuierung \ 
des Instrumentes, die zur Beseitigung des Reststromes (vgl. . 

$ 10, A, 5) erforderlich ist, so weit zu treiben, daß die Luft- 
dämpfung der Systembewegung ein günstiges Maß annimmt. : 
Die Konstruktion eines zur Verminderung der Dämpfung . 
evakuierten Elektrometers ist zum erstenmal von A. Kleiner?) . 
versucht worden. Doch scheint später?) die Konstruktion 
verlassen worden zu sein. Ein zu gleiehem Zwecke evakuier- 
bares Galvanometer ist vor einiger Zeit von Paschen?) be- 
schrieben worden. Bei welchen Drucken die Dämpfung ab- | 
zunehmen beginnt und in welcher Weise sie sich mit steigen- 
1) A. Kleiner, Viertelsjahrschr. d. Naturforsch. Gesellsch. Zürich A 
51. p. 226. 1906. ( 
. Mülly, Physik. Zeitschr. 14. p. 237. 1913. I 
. Paschen, Physik. Zeitschr. 14. p. 521. 1913. a 
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dem Vakuum reduziert, ist bedingt durch die Größe der 
Duantendose und den Abstand des Flügels des Systems von 
den Duantenflächen. Bei der üblichen Größe der Dose (Durch- 
messer 18 mm, Höhe 8 mm) und einem Abstande des Flügels 
von der Grundfläche von ca. 0,7 mm wurden folgende Werte 
für das Amplitudenverhälsnis der beiden ersten Halbschwin- 
gungen (A,/A,) und das logarithmische Dekrement log A,/A, 
als Funktion des Gasdruckes p gemessen. 


ux Hobo 


pin mm log At pin mm log 
A; A, | A, le 
40 120 2,08 8,4 20,4 1,81 * 
8 100 2,00 2,0 8,9 0,95 | 
-110 2,04 1,25 5,6 0,75 

7 | 100 2,00 0,65 8,4 0,58 18 
| 64,6 1,81 0,25 2,85 0,87 


Bei genügend starker Druckverminderung sinkt die Dämp- 
fungskraft auf weniger als den fünften Teil der Luftdämpfung 
bei Atmosphärendruck. Bei den Schwingungsbeobachtungen 
wurde dem System durch elektrostatische Kräfte ein Impuls 
erteilt und dann die Schwingungen bei metallischer Verbin- 
dung der Duanten und des Systems beobachtet. Es sind also 
Bewegungen unter dem Einfluß rein mechanischer Kräfte, da 
die elektrostatischen Kräfte der Kontaktpotentiale ohne Zusatz- 
spannungen geringfügig sind (vgl. $ 20). 

Durch die Evakuierung des Instrumentes entwickeln sich 
so starke Luftströmungen in der Duantendose, daß das System 
sich anfangs völlig querstellt. Es müssen daher zwischen 
Schließen des Hahnes am Instrument, Beendigung der Eva- 
kuierung, und der Benutzung des Instrumentes zu Messungen 
Zeiträume — bei geringen Drucken bis zu mehreren Stunden — 
eingeschaltet werden, innerhalb deren das System zur Ruhe 
kommt. Da dieser Effekt auch bei stunden- und tagelangem 
Evakuieren mit der Gaedepumpe!) unter Zwischenschalten 


1) Als Vorpumpe zur Gaedepumpe dient eine Ölpumpe, deren 
Antriebselektromotor durch ein an die Vorvakuumleitung gesetztes 
Quecksilbermanometer mit Platinkontakt unter Zwischenschaltung eines 
Relais nach Bedarf ein- und ausgeschaltet wird, so daß ein dauernder 
automatischer Pumpbetrieb vorhanden ist. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 52. 
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eines gekühlten U-Rohres zum Abhalten der Hg-Dämpfe und 
bei Verwendung 8 mm weiter Verbindungsleitungen — direkter 
Anschluß des Glasrohres bei diesem Dauerversuch an den 
Instrumentmantel U (Fig. 9) mit weitem Glashahn unter 
Umgehung des für Schlauchverbindung bestimmten Hahnes 
am Instrumentboden — bestehen blieb, so sind neben ther- 
mischen Einflüssen die aus allen Spalten und Hohlräumen in 
fast unerschöpflicher Menge hervorströmenden Gasreste hierfür 
verantwortlich zu machen. Aus der rapiden Zunahme der 
Strömungsgeschwindigkeit mit steigender Verdünnung ist die 
Wirkung verständlich. Das Ausströmen dieser Gasreste macht 
sich auch dadurch bemerkbar, daß nach Abstellen der Pumpe 
der Gasdruck in den ersten Stunden bedeutend rascher an- 
steigt, els es dem langsamen Eindringen der Außenluft im 
stationären Zustande entspricht. Mit Rücksicht auf die hier- 
aus entstehende Unsicherheit der Druckmessung sind in die 
Tab. 2 keine Angaben bei tieferen Drucken aufgenommen. 
Sollte es sich notwendig erweisen, diesen Strömungseffekt zu 
reduzieren, um bei niedrigeren Drucken beobachten zu können, 
so sind Mittel zu seiner Verringerung, Verkittung der Hohl- 
räume bzw. Vorsorge für raschen Abfluß, anzuwenden. Bei 
den bisher angewendeten Empfindlichkeiten und Systen- 
formen entsteht jedoch aus ihm keine Schwierigkeit, weil eine 
weitere Herabsetzung der Dämpfung nur die Einstellungs- 
geschwindigkeit verkleinern würde. 

In welcher Weise die Dämpfung bei geschlossenem In- 
strument infolge spontaner Gasentwicklung und Undichtig- 
keit ansteigt, wird durch folgende Zahlenreihen illustriert. 


Tabelle 8. 


A) A log (A,/A,) 


4p/Tag Tag 


0,45 “0,380 0,200 

0,15 0,580 0,050 

0,15 0,630 0,034 

0,10 0,664 0,030 

0,07 0,694 0,030 
0,724 


0,04 
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Aus den bekannten Gleiehungen für gedämpfte Schwin- 
gungen ist es leicht, für gegebenen Gasdruck und damit ge- 
gebene Dämpfung diejenige Astasierung zu ermitteln, bei der 
gerade Aperiodizität der Bewegung eintritt. Bei dem unter- 
suchten System berechnet sich die Dauer der einfachen, un- 
gedämpften Schwingung zu 8,50 Sekunden. Für vier willkür- 
lich gewählte Gasdrucke ergeben sich dann folgende Werte: 


Tabelle 4. 


4 29,5 1620 
2 33,2 640 ie 
„58 33,5 525 55 

12,6 34,2 350 75 aa 


5 Für Drucke größer als 10 mm ist die Dämpfung un- 
u abhängig vom Gasdruck. Die zweite Kolonne gibt das Ver- 
“ hältnis der Richtkraft R, (ohne Astasierung) zur Richtkraft R, 
|. bei der Aperiodizität det Bewegung eintritt. F = Ry/Raper.- 
2! V gibt die zugehörige Duantenspannung, L, die Ladungswerte 
" in Elementarquanten/mm bei einem C,= 5,45 cm. Unter 
- Beruhigungszeit (B.Z.) ist die Sekundenzahl verstanden, nach 
. deren Verlauf der Abstand des Systems von der Endlage 

kleiner als 1 Proz. des Ausschlages ist. Die Rechnung zeigt, 
.. daB eine Herabsetzung des Gasdruckes erheblich unter 1 mm 
1. nicht zweckmäßig ist; das erzielbare Vakuum ist für das vor- 
t. liegende System durchaus ausreichend. Da Einstellungszeiten, 

die oberhalb einer Minute liegen, unbequem sind, so “’äre 

hiernach als Grenze der Leistungsfähigkeit des untersuchten 
9 Systems L, = 350 Quanten/mm anzusehen. 


a 19. Blektrostatische Bestimmung der Torsionskraft. 


Die elektrostatische Konstantenbestimmung gibt einen 
Wert für R,, ohne daß das Trägheitsmoment des Systems 
gemessen zu werden braucht. Die Fadenlänge betrug 58 mm, 
die Fadenstärke nominell 0,008 mm. Aus dem gemessenen 
Werte R, = 5,60 Volt?/em und der in § 10, C, 3 angegebenen 
Größe des Torsionsmoduls für Platin würde sich die Faden- 
stärke zu 0,00272 mm, also mit dem Nominalwert ziemlich 
übereinstimmend ergeben. 
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a 8 20. Größe der Kontaktpotentiale. 


Die Kontaktpotentiale der Duanten untereinander und 


gegen die Nadel sind, wie bei der Verwendung von Platin 


nicht anders zu erwarten, geringfügig. Da jedoch zu ihrer 
Bestimmung an die Nadel eine gegen die Potentialdifferenz 
der Duanten große Spannung angelegt werden muß, entgegen- 
gesetzt wie bei der sonstigen Verwendung des Instrumentes, 
so erweist sich zu ihrer Berechnung der Ansatz der elektro- 
statischen Kraft als dreigliedrig notwendig (vgl. § 7, Gl. [14)): 


(15) X=avV +4V?+uv. 


Die Potentiale setzen sich aus den Kontaktpotentialen, durch 
angesetzten Index bezeichnet, und den angelegten elektro- 
motorischen Kräften zusammen: 


X = a(v + (V + Vo) +A(V + Vo)? + w(v + 


Bei metallisch verbundenen Duanten (V = 0) und der 
Erhöhung des Nadelpotentials v auf einige Volt zeigt sich 
immer ein bei Kommutieren von v bestehen bleibender, ein- 
seitiger Ausschlag, entsprechend einem u #0. Es ist also 
die früher gemachte Annahme, daß die Kapazität der Nadel 
gegen die Duanten unabhängig von der Stellung der Nadel 
ist, nicht exakt, 


Die Ausgangsruhelage der Nadel ist dadurch gegeben, 
daß die Torsionskraft und die nur von den Kontaktpotentialen 
herrührenden Kräfte einander das Gleichgewicht halten. Es 
werden nun einmal die beiden Nadelstellungen beobachtet 
bei Erteilung einer Nadelspannung von einigen Volt und 
Kommutierung dieser Spannung (v= + m), während die 
Duanten unter sich verbunden sind (V = 0), dann die Ein- 
stellungen bei auf Mittelpotential gehaltener Nadel (v = 0) 
und Duantenspannung von einigen Volt und Kommutierung 
(V=+n). Aus diesen vier Beobachtungen lassen sich A 
und pw und die Kontaktpotentiale vy und V, durch Auflösung 
einfacher Gleichungen berechnen.) 


1) Die Ausgangseinstellung der Marke auf der Skala bei Abwesen- 
heit jeder äußeren Spannung werde mit s,, die Einstellungen entsprechend 
den vier Spannungsverteilungen in der oben gegebenen Reihenfolge durch 
angesetzte Ziffern bezeichnet; dann bestehen die Beziehungen: 
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Im speziellen Falle des überall hier als Beispiel benutzten 


Die Kontaktpotentialdifferenz der Duanten gegeneinander 
erweist sich von der Größenordnung einiger tausendstel Volt; 
der auf die Nadel entfallende Unterschied ist größer. Der 
Wert des Verhältnisses u#/A zeigt, daß bei der normalen Be- 
nutzung des Instrumentes das w-Glied nicht in Frage kommt. 

Bei der Kleinheit der Kontaktpotentiale erübrigt sich 
eine Untersuchung ihrer Veränderlichkeit; ihre etwaige Ver- 
änderung bei Änderung der Temperatur sind in den Beob- 
achtungen über allgemeine thermische Beeinflußbarkeit des 
Instrumentes mitenthalten. 


# § 21. Temperatureinflüsse. 


Es läßt sich im voraus übersehen, daß Temperaturände- 
rungen Nullpunktsänderungen bewirken infolge der durch 
die ungleichmäßige Erwärmung ausgelösten Luftströme, die 
das System drehen, und daß konstante, aber verschiedene 
Temperaturen verschiedene elektrische Empfindlichkeiten bei 
im wesentlichen unveränderten Nullpunkte bedingen, als Folge 
geänderten Abstandes zwischen System und Duantenflächen. 
Die Beobachtungen der Tab. 5 bestätigen dies. Die Tempe- 
ratureinflüsse erweisen sich aber vermöge der Bauart des 
Instrumentes so reduziert, daß unter leidlich konstanten Tem- 
peraturbedingungen hieraus keine Schwierigkeiten erwachsen. 

Die Kolonne 2 gibt die Temperaturen nach Angabe eines 
in unmittelbarer Nähe des Elektrometers aufgestellten Metall- 
thermometers mit Spiegelablesung. Kolonne 8 die Einstellung 
bei Abschaltung aller Spannungen (mechanischer Nullpunkt). 


(8, + — 28) = 4D | 

Ry (8 8) =4Dn (a Ue + u 
Ro (8s + %& — 2%) =4Dn® un. 

Die Größe Li ist durch Messung der Voltempfindlichkeit des Instru- 

mentes nach Gleichung (2), §3, zu bestimmen, 


ai 
4 
d pyste 
Tr +; 
rite: 
| 
h 
; 
T 
0 
AH 4 2 
n 
‚8 
it 
d 
ie 
) 
8 
| 
| 


24 


Beobachtung der thermischen Beeinflußbarkeit des Elektrometers. 


Tabelle 5. 


Zeit Temp. No | N, A, A, E 
pm | | | 272 | 58 | 480 | 431 
gh 45! 17,56 247,0 | 266 | 54 | 486 | 432 
4h 0 17,61 247,0 | 268 | 55 | 487 | 432 
gar Ofenregulierung auf höhere Temperatur eingestellt 

als’ 17,62 247,5 | 264 | 52 | 486 | 433 
4020’ 17,65 | 266 | 56 | 487 | 431 
3 an 25’ 17,85 247.0 | 267 | 55 | 486 | 431 
4h 30 18,05 247,5 | 266 | 56 | 488 | 433 
4h 40° 18,34 248,0 | 272 | 57 | 490 | 433 
4h 50° 18,62 2500 | 275 | 59 | 492 | 433 
900 18,90 262,0 | 280 | vi | 495 | 434 
530 19,18 257,0 | 285 68 | 498 | 435 
6 00’ 19,52 261,0 | 204 | 66 | 501 | 435 
930 19,79 262,0 | 204 | 65 | 502 | 437 
7h 00’ 20,15 250,0 | 289 | 64 | 500 | 436 
30 20,40 258,0 | 288 | 65 | 501 | 436 
930 20,50 254,0 | 275 | 57 | 495 | 438 
“ gh 30’ 20,55 254,5 | 270 | 53 | 491 | 438 

am nächsten | 

Morgen 
900 | 21,10 28,0 | 220 | 16 | #00 | 444 
900 21,15 28,0 | 220 | 17 | 462 | 444 
10000’ 21,10 28,0 | 222 | 17 | 461 | 444 


Kolonne 4 die Einstellung bei Isolierung des Systems und An- 
legen der Duantenspannung und Kolonnen 5 und 6 bei Influen- 
zierung mit -+-Bpannung am Influenzierungsring. Kolonne 7, 
die Differenz von 6 und 5, gibt die Empfindliehkeit. Sie betrug, 
auf Elementarquanten pro Millimeter umgerechnet, im Dureh- 
sehnitt über den ganzen benutzten Ausschlag 4670 Quanten/mm 
bei 17,6% Temperatur. Die Steigerung der Zimmerwärme um 
3,5° bewirkt ersichtlich eine Änderung der Empfindlichkeit 
um 2,8 Proz., d. h. 0,8 Proz, pro Grad. Dabei waren zur Her- 
stellung der Duantenspannung Cadmiumelemente mit ge 
sättigter Lösung verwendet. Ihr Temperaturkoeffizient kommt 
hierbei nicht in Frage. Die Abstandsänderung der Nadel von 
den Duantenflächen beim Erwärmen war ans den bekannten 
Ausdehnungskoeffizienten der benutzten Materialien berechnet 
und eine Temperaturkompensation durch Einschaltung von 
Invar in die Stützen versueht worden. Wenn bei dem unter- 
suchten Exemplar sieh ergibt, daß schen überkompensiert 
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ein Elektrometer hoher 
ist, so ist das Resultat auf falsche Annahmen über die ther- 
mischen Eigenschaften der benutzten Isolatoren zurückzu- 
führen. An sich ist der Einfluß nicht so groß, daß er zu erheb- 
liehen Störungen Veranlassung gibt. 

Das Instrument war bei diesen und allen in dieser Arbeit 
gegebenen Messungen auf einem 0,75 m in den thonigen 
Untergrund eingesetzten, 80 cm im Quadrat starken Stein- 
pfeiler in einem als isothermisch bezeichneten Beobachtungs- 
raume im Nordflügel des Kellergeschosses des Institutes auf- 
gestellt. Ließ nun zwar auch die Temperaturkonstanz im 
allgemeinen nichts zu wünschen übrig, so war der Raum 
doch meist so feucht wegen seiner niedrigen Durchschnitts- 
temperatur, daß er für elektrische Messungen und überhaupt 
zu längerem Aufenthalt ungeeignet war. Erst durch den Ein- 
bau eines Gasofens mit automatischer Regulierung der Brenn- 
dauer, dessen Wärmeproduktion sich zur Leistung der Radia- 
toren der Warmwasserheizung hinzuaddiert, ist der Raum 
dauernd benutzbar gemacht. Der Ofen ist mit einem elektro- 
magnetisch betriebenen Gashahn versehen, der durch Strom- 
schluß an einem Metallthermometer betätigt wird. Die Regu- 
lierung der Heizung ist so empfindlich, daß die Temperatur- 
schwankungen etwa eine Amplitude + 0,05 besitzen, die Heiz- 
perioden in regelmäßigen 20-Minuten-Intervallen aufeinander- 
folgen. Der wellenförmige Temperaturverlauf ist auf der mit- 
geteilten Registrierung Fig. III, Taf. III, zu ersehen, Diese 
(Hleiehmäßigkeit der Heizungen findet aber nur statt, solange 
kein Beobachter im Zimmer die horizontale Schiehtung der 
verschieden temperierten Luftmassen innerhalb des Raumes 
durch seine Bewegungen und eigene Wärmeproduktion stört. 
Aus der Registrierung ist eine Übertragung der Temperatur- 
wellen auf die Elektrometerkurve nicht erkennbar. Die Be- 
nutzung des Instrumentes ist nieht an eine so weitgehende 
Ausschaltung thermischer Einflüsse ebunden. 2 

§ 22. Kontaktstörungen. 

Auf zwei Fehlerquellen, die beim elektrostatischen Nach- 
weis kleinster Elektrizitätsmengen sorgfältig beobachtet werden 
müssen, möge jedoch aufmerksam gemacht werden, Erstens 
muß eine lückenlose, rein metallische oder wohldefinierte 
elektrolytische Verbindung aller in Betracht kommenden Teile 
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vorhanden sein. Die Ansprüche, die hier an die Kontakte 
gestellt werden, liegen erheblich über den bei galvano- 
metrischen Arbeiten. Es ist nieht erforderlich, sich etwa auf 
Lötverbindungen und Quecksilberkontakt zu beschränken. 
Gute Schraub- und Schleifverbindungen können störungsfrei 
arbeiten; sie bedürfen aber immer der Kontrolle und gelegent- 
lichen Reinigung. Ihre Zahl ist daher möglichst niedrig zu 
halten. Für die Endstücke von Drähten sind angelötete Messing- 
stifte empfehlenswert, die in den Messingklemmen fester ge- 
faßt werden als der weiche Kupferdraht. Gröbere Kontakt- 
störungen machen sich durch Nadelunruhe sofort oder nur 
zuweilen auftretend bemerkbar. Geringere Unsauberkeit der 
Verbindungen führt jedoch zu Unsicherheit und Langsamkeit 
der Einstellung, namentlich bei höchsten Empfindlichkeiten, 
Es ist zu bedenken, daß beim Einschwingen der Nadel in die 
Endlage durch alle beteiligten Drähte und Abzweigungen 
winzige Elektrizitätsmengen fließen müssen unter dem Ein- 
flusse sehr kleiner elektromotorischer Kräfte. Die Übergangs- 
stellen müssen diesen kleinen Kräften gegenüber besonderen 
Widerstand bieten; denn es ist anders nicht zu erklären, warum 
kriechendes Einstellen des Systems bei Empfindlichkeiten, die 
erheblich unterhalb der aus der Luftdimpfung berechneten 
Aperiodizitätsgrenze liegen, beobachtet wird und dieses sich 
durch Säuberung der elektrischen Anordnung beseitigen läßt. 


In gleicher Weise, mit kriechender Einstellung und Nach- 
wirkungserscheinungen, wird auch die zweite Fehlerquelle an- 
gezeigt, darin bestehend, daß Flächen, die auf das isolierte 
System influenzierend einwirken, keine metallisch leitende 
Oberfläche besitzen, sondern mit dünnen Fettschichten, Staub 
und ähnlichen Halbleitern behaftet sind. Zur Erläuterung 
dieses Verhaltens seien noch einige Einzelheiten mitgeteilt. 
Auf das Elektrometer sei ein in abgeleitetes Messing gefaßter 
Bernsteinisolator aufgesetzt, dessen zentrale Drahtelektrode in 
ein Metallgefäß von mäßiger Größe (Bruchteil eines Liters) 
hineinragt. Das Metallgefäß ist von der Isolatorfassung durch 
zwischengelegte ringförmige Gummiplatte isoliert und kann 
evakuiert werden. Der Influenzierungskoeffizient zwischen 
Gefäß und Drahtelektrode wird von der Größenordnung 
1—5 om sein. Daher würde natürlich, wenn an das Gefäß 
eine Spannung von einigen hundert Volt angelegt und auf 
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e das Elektrometer eine Ladungsmenge von mehreren hundert 
- Voltzentimeter influenziert wird, bei isoliertem System eine 
f heftige Nadelbewegung hervorgerufen. Wird nun diese Span- 
\. nung bei abgeleitetem Hlektrometer angelegt und dann erst 
sj die Ableitung aufgehoben, so zeigt das Elektrometer trotz- 
- dem einen Gang, und zwar im Sinne eines Stromes, der 
u durch die Spannung hervorgerufen wird, auch wenn das Metall- 
2 gefäß mit der Quecksilberpumpe hoch evakuiert ist. Dieser 
. Strom nimmt im Laufe von Minuten und Viertelstunden bis 
- auf einen kleinen Rest ab. Da es sich um keinen wahren Strom 


r durchs Vakuum handeln kann, so ist eine Nachwirkung der 
r Spannung als Grund für diese Bewegung der Nadel anzunehmen, 
und aus der gesamten eingetretenen Nadelbewegung kann bei 


geeichtem Instrument auf die Größe der Nachwirkung in 
Millivolt geschlossen werden. Beträgt sie mehrere hundert 


n Millivolt und dauert entsprechend lange, so besteht erfahrungs- 
\- gemäß mindestens einer von folgenden drei Fehlern. Es kann 
j- einmal an Nachwirkung der Batteriespannung liegen. Wird 
n die Batterie aus Sicherheitsgründen nicht direkt, sondern 
n durch einen größeren Widerstand angeschlossen, so kann der 
e Widerstand der Isolation der Ionisationskammer mit diesem 
n Widerstande vergleichbar sein; es stellt sich dann nicht so- 
h gleich die volle Batteriespannung am Metallgefüße ein, sondern 
. die Spannung steigt langsam weiter, wenn der Strom durch 


den Isolator, wie das gewöhnlich der Fall ist, im Laufe der 


; Zeit abnimmt. Daß ferner die benutzte Akkumulatorenbatterie 
. geniigend kleinen inneren Widerstand besitzen und in einem 
i Raume mit möglichst konstanter Temperatur aufgestellt sein 
b muß, ist selbstverständlich. Zweitens kann ein fast unsicht- 
bares Fäserehen im Innern, wenn es an wirksamer Stelle sitzt 
’ und sich langsam auflädt, eine Nachwirkung bis zu Bruchteilen 
i eines Volts geben. Drittens können irgendwie Isolatoren, die 
m nicht gegen die aufgeladenen Flächen genügend abgeschirmt 
) sind, Nachwirkungen solcher Größe bedingen. 
h Sind diese, drei Einflüsse sicher beseitigt, so bleibt doch 
n eine Nachwirkung von einigen Millivolt als nicht entfernbar 
n bestehen, Durch sorgfältige Reinigung der Flächen wird sie 
g verringert. Sie bleibt aber doch deutlich merklich, auch wenn 
B die Flächen vergoldet und hochglanz poliert sind. Der kleinste 


if der Nachwirkung, der beobachtet wurde, betrug 8 Milli- 
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Hoffmann. 


Volt bei Anlegen einer Spannung von 240 Volt also 4/s9 999 der 
Gesamtspannung. Da dieser Effekt dann im Laufe weniger 
Minuten auf Bruchteile dieses Anfangswertes herabgeht, so 
kommt er praktisch nicht mehr in Frage. Bei Fortnahme 
der Spannung und rein metallischer Verbindung tritt eine 
entsprechende Gegenbewegung der Elektrometernadel auf. 


§ 23. Beispiel von Registrierkurven. 


Wird mit diesem Elektrometer die Ionisation in einem 
beliebigen geschlossenen Metallgefäße untersucht, so ergibt sie 
sich immer bei genügend hoher Ladungsempfindlichkeit des 
Instrumentes als zusammengesetzt aus den Stößen der a-Teilchen 
und gleichmäßiger Ionisation. Bei vielen Problemen wird es 
wichtig sein, die regellosen a-StéBe auszuschalten. Die hier 
anzuwendenden Mittel sind einmal die Reduktion der Gefäß- 
wand des Ionisationsraumes auf ein Minimum, d. h. die An- 
wendung eines Drahtkäfigs, und dann die Verwendung emana- 
tionsfreier Luft. Auf diese Weise gelingt es, in einer ca. 250 ccm 
fassenden Ionisationskammer die Stoßzahl auf ca. 5 Stöße in der 
Stunde zu beschränken; eine diesen Verhältnissen entsprechende 
Registrierkurve ist die Fig. I, Taf. III. Sie ist der im Verhält- 
nis 1,7:1 verkleinerte Teil eines Kurvenblattes von 50 cm Länge, 
entsprechend dem Trommelumfang der Registrierwalze, und 
20 cm Breite. Die Unterbrechungen der Kurven sind Minuten- 
marken; auf dem Original ist 1 mm = 14400 Elementar- 
quanten. Die verschiedenen Kurven rühren von wieder- 
holten Umläufen der Trommel her. Die gleiche Neigung aller 
Kurven besagt, daß die übriggebliebene gleichmäßige Ioni- 
sation zeitlich sehr konstant ist. In den auf das heraus- 
geschnittene Blatt entfallenden ca. 50 Beobachtungsminuten 
sind drei Ionisationsstöße aufgetreten (a,a,a). Die übrigen 
Rauhigkeiten der Kurven sind teils auf mechanische Ersehütte- 
rungen, teils auf Schwankungen der gleiehmäßigen Ionisation 
zurückzuführen. Zwischen dem Käfig und der Zentralelektrode 
bestand eine Spannungsdifferenz von 240 Volt. 

Unter sonst gleichen Bedingungen, nur die gereinigte Luft 
durch einfache Zimmerluft ersetzt, ist das Bild II, Taf. III, 
aufgenommen. Die Stoßzahl ist auf das Siebenfache herauf- 
gegangen; die sich auf 3 Stunden erstreckende Gesamtregi- 
strierung gibt als Mittelwert 87 Stöße in der Stunde. Einzel- 
heiten und Ergebnisse von Untersuchungen, aus denen diese 
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Uber ein Elektrometer hoher Empfindlichkeit II. 707 
beiden Blätter herausgegriffen sind, sollen demnächst ver- 
öffentlicht werden. 

Die Registrierung III, Taf. III, zeigt das Dauerverhalten des 
Elektrometers. Die Registrierwalze drehte sich sehr langsam; 
die Einschnitte auf der Nullinie (N) sind Stundenmarken. Die 
Linie T gibt die Temperaturbewegung ($ 21, Schluß), die 
Linie E die Elektrometereinstellung. Bei dieser Aufnahme 
waren alle Isolatoren völlig ausgeruht und ladungsfrei, alle 
den isolierten Teil umgebenden Räume evakuiert. Das In- 
strument zeigt bei einer Empfindlichkeit von ca. 5000 Elemen- 
tarquanten pro mm keinen Gang und sehr gerimgfügige Null- 
punktsschwankungen. Ob diese Schwankungen mit der Tem- 
peraturwelle zusammenhängen, läßt sich bei ihrer Kleinheit 
nieht mit Sicherheit sagen. 

Die Registrierung IV, Taf. II, zeigt den Einfluß eines losen 
Kontaktes. Die gleiehförmige Bewegung ist unterbrochen durch 
willkürliche Verlagerungen. Der Kontakt arbeitet aber zeit- 
weise normal. Von diesen besonders heimtückischen Fehlern 
bis zum losen Wackelkontakt, der eine ständige Unruhe be- 
dingt, finden sieh bei nicht genügender Sauberkeit alle Ab- 
stufungen. Der gleichmäßige Gang wurde in diesem Falle 
bedingt durch Nachwirkung innerhalb des Bernsteins des 
Isolators, der durch Berührung elektrisiert worden war. Es 
bilden sich dann Residua, die sehr langsam abklingen. Im 
übrigen waren die Verhältnisse die gleichen wie bei III. 


2 § 24. Anwendungsmöglichkeiten des Instrumentes. 

_ Das Labilisierungsprinzip, das, wie im Anfang der Arbeit 
ausgeführt, zu einer negativen Elektrometerkapazität führt, 
erweist sich notwendig zur elektrometrischen Messung kleinster 
Elektrizitätsmengen. Seine Verwirklichung im Duantenelektro- 
meter!) gibt einen Apparat, der an Elektrizitätsmengen- 
empfindlichkeit andere Konstruktionen sehr erheblich über- 
ragt. Es können Ladungsempfindlichkeiten von 1000 Ele- 
mentarquanten pro Skalenmillimeter benutzt werden (vgl. $ 18, 
Schluß). Die Konstanz der Einstellungen ist eine recht beträcht- 
liche (vgl. Registrierung III, Taf. III); daher können, wenn ge- 
nügend lange Beobachtungszeit zur Verfügung steht, Ströme von 
außerordentlicher Kleinheit gemessen werden: auf der Re- 


1) Fabrikant: E. Leybolds Nachf., Cöln. 
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708 6. Über hoher Empfindlichkeit IL 


gistrierung IV, Taf. III, die die Wirkung eines Kontaktfehlers 
demonstrieren soll, entspricht die Neigung der punktierten Linie 
einem Strom von 7,6 Elektronen pro Sekunde. Ein Strom 
von einem Elektron pro Sekunde ist bei einer Summations- 
zeit von einer Viertelstunde bequem nachweisbar. Die Be- 
nutzung dieses Instrumentes setzt freilich die Erfüllung ge- 
wisser Bedingungen voraus, die bei jeder Mikroelektrometrie 
zum Teil unvermeidlich sind. Alle Fragen nach Möglichkeit 
weiterer Vervollkommnung hängen letzten Endes mit dem 
wesentlichsten Teile des Apparates, dem Nadelsystem, und 
seiner technischen Ausgestaitung zusammen. Bei den sehr 
mühsamen und langwierigen Versuchen, unter den verschiedenen 
Möglichkeiten der Systemformung die beste herauszufinden, 
kam mir die Hilfe und technische Erfahrung einer hiesigen 
Goldwarenfabrik sehr gelegen. Die Möglichkeit der Beschaf- 
fung des notwendigen Materials, technischer Erleichterungen 
usw. wurde mir durch Gewährung von Mitteln seitens der 
Jagorstiftung sehr erleichtert, für die ich auch an dieser 
Stelle dem Kuratorium meinen ergebensten Dank sagen 
möchte. Besonderen Dank schulde ich auch Hrn. Prof. Kauf- 
mann für seine liebenswürdige Anteilnahme und Unterstützung. 
Der Fortgang der Arbeit erfuhr durch meine Einberufung 
zur freiwilligen Krankenpflege als Röntgenologe seit no 
des Krieges erhebliche Verzögerung. 


Königsberg, Physik. Institut d. Universität. 


(Eingegangen 1. Mai 1917.) 
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2. Die Absorption der y-Strahlen; 


von B. Keetman, 


zen 


) 
I Im Laufe der letzten zehn Jahre ist die Absorption der 
| y-Strahlen Gegenstand mehrerer ausführlicher Arbeiten ge- 
wesen.) 
L Die nachstehend beschriebenen Versuche wurden begonnen, 
bevor die Arbeiten von Rutherford und Richardson er- 
schienen waren. Es handelte sich damals um eine genauere 
Untersuchung der „anfänglichen“ Absorption der y-Strahlen, 
d. h. der Strahlung, die durch möglichst dünne Schichten 
Materie von den primären ß-Strahlen befreit war. Diese 
; Untersuchung schien für die therapeutische Anwendung großer 
| Mengen von Radium und namentlich von Mesothorium er- 
forderlich. Die umfangreichen Versuche führten zu Ergeb- 
nissen, die auch dem Physiker Neues bieten dürften. 


1, Ionisation durch y-Strahlen bei verschiedenen Kammerwänden. 


Die Ionisation, die von y-Strahlen in einem geschlossenen 
Gefäß hervorgerufen wird, ist abhängig von dem Material 
des GefiBes. Soddy und Russell haben zuerst auf diese 
Tatsache aufmerksam gemacht.*) Sie fanden, daß die Ioni- 
sation um so größer ist, je höher das Atomgewicht der Kammer- 


1) F, Soddy and A. S. Russell: The y-Rays of Uranium and 
Radium, Phil. Mag. p. 620. 1909; The Question of the Homogeneity 
of y-Rays, Phil. Mag. p. 725. 1910; The y-Rays of Thorium and Acti- 
nium, Phil. Mag. p. 130. 1911. — S. J. Allen, On the passage of 
y-Rays of Ra through matter. Physical Review 84. (I) p. 296. 1912. — 
Otto Thurm, Über die Absorption der primären y-Strahlen des Ra- 
diums. Eisleben 1913. Inaug.-Diss. (Mitteilungen des Laboratoriums für 
theoretische Physik, Halle, Nr. 7.) — E. Rutherford and H. Richard- 
son, The Analysis of the y-Rays of Radium B and C. Phil. Mag. 26, 
p. 722. 1913; The Analysis of the y-Rays of Thorium and Actinium pro- 
ducts. Phil. Mag. 26. p. 937. 1913. — S. Oba, The Absorption of y-Rays. 
Phil. Mag. 27. p. 601. 1914. 

2) F. Soddy u. A. S. Russell, Phil. Mag. 18. p. 642. 1909. 
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wände ist. Dies ist zurückzuführen auf Eintritts- (incidence-) 
ß-Strahlen, die von den y-Strahlen beim Auftreffen auf Materie 
erregt werden. Nach unveröffentlichten Versuchen von Dr. 
F. Bahr wird aber auch die Form der Absorptionskurven 
sehr wesentlich durch das Material der Kammerwände beein- 
flußt, falls die y-Strahlen nicht homogen sind. Dies rührt 
daher, daß der Unterschied im Durehdringungsvermögen einer 
„harten“ und einer „weichen“ y-Strahlentype um so größer 
ist, je höher das Atomgewicht des absorbierenden Mediums 
ist. So gelingt z. B. die Trennung der weichen y- Strahlen 
des Radiums B von den harten des Radiums C weit voll- 
kommener durch Blei als durch eine Schicht Aluminium von 
gleichem Gewicht. 

Da nun die Entstehung sekundärer ß-Strahlen mit der 
Absorption Hand in Hand geht, ist es verständlich, daß die 
weicheren y-Strahlen im Blei eine besonders intensive B-Strah- 
lung erzeugen. Nehmen wir an, der Massenabsorptionskoeffi- 
zient «/D für Luft und Papier sei gleich, so ist die Ionisation 
in einer Kammer mit Papierwänden proportional E. pun 
worin E die Gesamtenergie der Strahlung bedeutet. In einer’ 
Bleikammer ist dagegen die Ionisation proportional 


E + » 

da die Wirkung der von den Bleiwiinden ausgesandten Elek- 
tronen dem Absorptionskoeffizient der y-Strahlen im Blei 
entspricht. Das Glied u,p,) wächst mit abnehmender Strahlen- 
härte bedeutend schneller als sun; infolgedessen muß ein 
Bleielektroskop für einen bestimmten Anteil weicher Strahlen 
empfindlicher sein als ein Elektroskop mit Wänden von nied- 
rigen Atomgewichten. Wir können dies zahlenmäßig aus- 
drücken, wenn wir z. B. zwei Bleielektroskope gleicher Form 
verwenden, von denen das eine innen mit Papier ausgekleidet 
ist, so daß die sekundären ß-Strahlen des Bleies nicht in den 
Ionisationsraum eintreten können. Zur Entfernung der pri- 
mären /-Strahlen sollen beide Apparate an der Strahlen- 
eintrittsstelle durch 2 mm Messing verschlossen sein. Messen 
wir die Ionisationen in beiden Elektroskopen und berechnen 
das Verhältnis 

Ionisation in Bleikammer JPb 

Tonisation in Papierkammer Jpap.’ 
so wird dies um so größer sein, je weicher die Strahlung ist. 
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Die Absorption der y-Strahlen. 711 


Wir erhalten für verschiedene y-Strahlentypen unter sonst 
gleichen Bedingungen die Werte der Tab. 1. 


Tabelle 1. 
Strahlenquelle J 
Pap. 
mit 5 mm Blei bedeckt .... 1,77 ing 
» mit 6mm Blei bedeckt ....| 177 
ei mit 5 mm Blei bedeckt . RR 1,63 


issues 

Man ersieht, daß 5 mm Blei bei den drei Radioelementen 
eine erhebliche Härtung der Strahlen hervorruft. 

Während nach obiger Tabelle die y-Strahlen des Radiums 
und Mesothors sehr ähnliche Zusammensetzung zu haben | 
scheinen, bemerkt man einen beträchtlicheren Unterschied 
bei Radiothor. Die direkte Strahlung ist — infolge der An- 
wesenheit des Thorium B — weicher als die des Radiums 
und Mesothors. Aber schon nach Durchgang durch 5 mm 
Blei ist die übrigbleibende y-Strahlung härter als die des Ra- 
diums und Mesothors. Diese rührt her vom Thorium D. 

Es ergibt sich ohne weiteres, daß das Verhältnis Jpy/Jpap. 
keine quantitative Strahlenanalyse zu geben vermag. Da- 
gegen ist es wohl imstande, auf einfache Weise eine Ver- 
änderung der Strahlenqualität anzuzeigen. Wir werden im 
8. Abschnitt von dieser Eigenschaft Gebrauch machen. ER 


2. Einfluß der Stellung des absorbierenden Schirms auf das 
Absorptionsvermögen. 


Mißt man die Durchdringungskraft der y-Strahlen, indem 
man zwischen Präparat und Ionisationskammer eine Metall- 
platte bringt, so hängt der gefundene Absorptionskoeffizient 
von den Versuchsbedingungen ab. 

Allen fand, daß die Absorption einer Metallplatte am 
geringsten ist, wenn sie sich in der Nähe des Radiums be- 
findet. Entfernte er die Platte allmählich und bestimmte 
die Ionisation in verschiedenen Stellungen derselben Platte, 
so fand er zunächst eine Zunahme der Absorption und erhielt 
konstante Werte. 
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Uber den Einfluß der Stellung des absorbierenden Schir- 
mes berichtet ferner Brommer!). Er benutzte eine Ioni- 
sationskammer aus Weißblech. Als absorbierende Platten 
dienten Bleibleche von 30 x 30 cm Größe. Brommer fand, 
daß die Absorption dann am größten ist, wenn die Bleiplatten 
entweder nahe am Radium oder an der Kammer angebracht 
waren, während sie in ®/, der Entfernung am kleinsten war. 
Dieses Resultat steht somit im vollkommenen Gegensatz zu 
dem Allens. 

Brommer erklärte sein Ergebnis durch die sekundäre 

Strahlung der Zimmerwände, auf die schon Soddy und Russell 
aufmerksam gemacht hatten. 
Um die Versuche von dieser Störung zu befreien, schlug 
er vor, die absorbierenden Schichten in Form von Zylindern 
eng um das Radiumpräparat zu legen. Er führte Unter- 
suchungen über die Absorption von Bleiröhren aus und fand 
u = 0,538 pro Zentimeter, also einen um 8 Proz. höheren 
Wert als Soddy und Russell, welche 0,50 pro Zentimeter 
Blei gefunden hatten. 

Bei meinen Versuchen erhielt ich ähnliche Resultate wie 
Allen, nur waren die Unterschiede im Absorptionskoeffizienten 
bei bestimmten Anordnungen außerordentlich viel größer. 
Den von Brommer beschriebenen umgekehrten Effekt konnte 
ich niemals beobachten. 

Die von mir benutzten Anordnungen seien kurz be- 
schrieben. 
Anordnung 1 A. 


ws Ionisationskammer aus Blei, Strahleneintrittsseite: 2 mm 
Messing. 

Strahlenquelle: Mesothorium, y-Strahlung entsprechend 
ca. 80 mg Ra, in Glasröhrchen, 92 cm von der Kammer 
entfernt. Das Präparat hängt frei in einem dünnwandigen 
Reagensglas. 

Anordnung 1B. 


Wie 1 A, Mesothorröhrchen gegen die Kammer hin durch 
5 mm Blei (15 x 15 cm) abgeschirmt. Bleiplatte direkt am 
Röhrchen anliegend. 


1) A. Brommer, Zur Absorption der y-Strahlen des Ra C. Physik. 


712 
( 
‘ 
} 


der y-St 


rahlen. 


Die Absorption 


Anordnung IC. 


Wie 1A, Strahleneintrittsseite der Kammer: 1 cm Blei 


(statt 2 mm Messing). 


Wie 1A, Kammer innen mit Papier ausgelegt. 

Es wurde die Absorption einer Zinkplatte von 1 cm Dicke 
und 10 x 10 em Größe in verschiedenen Stellungen gemessen 
und der Massenabsorptionskoeffizient (100 u„/D) nach der 
Formel J = J,.e”#4 berechnet. Die Resultate sind aus Fig. 1 
zu ersehen. 


1A, 1B und 1C. Man bemerkt namentlich bei Kurve A 
unerwartet große Unterschiede. Das Abschirmen des Meso- 
thors mit 5 mm Blei bewirkt eine „Härtung‘‘ der Strahlen; 
der Charakter der Kurve wird aber nicht wesentlich geändert 
(vgl. Kurve B). Befindet sich aber 1 cm Blei an der Kam- 
mer (Kurve C), so macht sich eine Veränderung der Kurven- 
form bemerkbar. Zunächst ist auffällig, daß die Absorption 
trotz der härtenden Wirkung des Bleies anfangs größer ist 
als ohne Blei. Es tritt also hier eine scheinbare „Verweichung“ 
der Strahlen beim Einschalten der Bleiplatte ein. Mit zu- 
nehmender Entfernung der Zinkplatte vom Präparat überwiegt 
Annalen der Physik. IV. Folge. 52. 46 
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aber schlieBlich die härtende Wirkung, so daß die Kartei A 
und C sich bei 10 cm Entfernung schneiden. 

Bei Anordnung 1 D (Papierkammer) ähnelt der Kurven- 
verlauf sehr der Kurve 1C. 

Wird die Entfernung zwischen Präparat und Kammer 
verringert, so zeigen sich im wesentlichen die gleichen Resul- 
tate. Weitere Versuche haben gezeigt, daß die Richtung, in 
der die Strahlen auf die Zinkplatte treffen, für das Ergebnis 
von besonderer Bedeutung ist. Schirmt man z. B. die seit- 
lichen Strahlen des Präparates durch Bleibleche ab, so daß 
das Zink nur in der Richtung Radium—Zink-Kammer un- 
geschwächt getroffen wird, so sind die Unterschiede für u 
bei Veränderung des Abstandes bedeutend geringer. Dies 
konnte auch auf folgende Weise festgestellt werden: Eine 
Schicht Mesothoriumsalz von 3 cm Durchmesser wurde in 
passendem Abstande unter der Kammer befestigt. Es wurde 
das Absorptionsvermögen für eine # 2 dicke Zinkschicht 
gemessen, wobei das Zink einmal als awine Scheibe von 3 cm 
Durchmesser, das andere Mal als gr 3e Platte von 10 x 10cm 
Größe verwendet wurde. In beider Fällen befand sich die 
Zinkschicht sehr nahe an der Strahlenquelle. Es wurde ferner 
der Einfluß von 1 em Blei untersucht, welches in der Mitte 
zwischen Präparat und Kammer angebracht werden konnte. 
Als Meßinstrument wurde ein Elektroskop der Wilsonschen 
Type benutzt, dessen Wände aus 5 mm starkem Blei bestanden. 
Nur die Unterseite, durch die die Strahlen eintreten konnten, 
war mit 1 mm Messing verschlossen (Anordnung 2). 

In Tab. 2 sind die Werte für den Massenabsorptions- 
koeffizienten (100 „/D) für Zink unter den verschiedenen Be- 
dingungen angegeben. 


= “ait, Zn als kl. Scheibe Zn als gr. Platte 
Ohne Blei 3,4 1,9 

a Mit 1 cm Blei in der Mitte 3,1 2,9 


Das Absorptionsvermögen der großen Platte erscheint 


geringer als das der kleinen Scheibe, namentlich dann, wenn 
kein Blei in den Strahlengang geschaltet wird. Das Blei wirkt 
für die kleine Scheibe härtend, für die große Platte dagegen 
„verweichend‘“, indem u für Zink bei Anwesenheit des Bleies 
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Die Absorption der y-Strahlen. 


Aus diesem Versuche ist wiederum zu schließen, daß das 
Zink anormal, d. h. zu wenig, absorbiert, wenn es von schrägen 
Strahlen getroffen wird. Befindet sich aber eine genügend 
starke Bleiplatte zwischen Zink und Ionisationskammer, so 
nähert sich die Absorption der schräg bestrahlten Platte dem 
normalen Werte. 

Dieser Einfluß einer vor die Kammer geschalteten Blei- 
platte tritt noch deutlicher zutage, wenn die weichen Anteile 
der Primärstrahlung durch Umschließen der Strahlenquelle 
mit 5 mm Blei abgeschwächt werden. 

Zu diesem Versuche diente als Strahlenquelle Mesothor; 
die Zinkplatte (10 x 10 cm) war 1 cm dick. (Vgl. Fig. 2, 
Kurve A ohne, Kurve B mit 5mm Blei am Elektroskop.) 


A 
Then Fans 
B | i post 
4 wee Pers? 
Entfernung des Zn vom Msth. 


Es ergibt sich aus den Kurven, daß « für Zn, wenn es 
sich nahe am Präparat befindet, auf das Dreifache ansteigt, 
sobald die 5 mm starke Bleiplatte vor die Kammer gelegt 
wird. Die scheinbare „Verweichung‘ ist hier besonders deut- 
lich bemerkbar. Bei über 8cm Abstand tritt dagegen die 
härtende Wirkung des Bleies zutage. 

Bei Verwendung von Aluminium an Stelle von Zink er- 
geben sich Kurven, die mit den an Zink erhaltenen sehr nahe 
übereinstimmen. Dagegen zeigen sich Abweichungen, wenn 
Elemente mit höheren Atomgewichten, z. B. Blei, als absor- 
bierendes Material dienen, und zwar sind die Unterschiede 
für # bei verschiedenen Stellungen einer Bleiplatte wesentlich 
geringer als beim Zink. Immerhin genügt auch hier das Vor- 
schalten von 1 cm Blei vor die Kammer nicht, die Unter- 
schiede ganz aufzuheben. In diesem Falle bewegt sich 100 WP 
fir Blei etwa zwischen 5 und 6. 
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8. Änderung der Strahlenqualitét beim Durchgang der Strahlen 

durch Materie. 

Die beschriebenen Versuche legen es nahe, die Anderung 

der Strahlenqualität zu verfolgen, die beim Verschieben einer 

absorbierenden Platte (z. B. Zink) zwischen Strahlenquelle 

und Ionisationskammer auftritt. Diese Härteänderung kann 

auf zwei Arten festgestellt werden: durch Bestimmung des 

Verhältnisses Jpu/Jpap., sowie durch Vorschalten einer Blei- 
platte geeigneter Dicke vor die Kammer. 


In Fig. 8 ist die Änderung des Verhältnisses Jpy/Jpap. 
dargestellt, wenn eine Zinkplatte von 1 cm Dicke und 10 x 10 cm 
Größe sich in verschiedener Stellung zwischen Mesothor und 
Kammer befindet. Die punktierte Linie gibt den Wert bei 
Abwesenheit von Zink an. Man erkennt, daß die in die Kam- 
mer eintretende Strahlung weicher wird als die Primärstrah- 
lung, wenn sich das Zink in der Nähe der Strahlenquelle be- 
findet. Bei größerer Entfernung tritt indessen eine Härtung 
der Strahlen ein, die von der stärkeren Absorption der weicheren 
Strahlenanteile durch das Zink herrührt. : 


0 5 10 15 20 25 


Ganz ähnliche Resultate ergeben sich, wenn das Mile 
tionsvermögen eines 1 mm dicken Bleibleches an der Kam- 
mer untersucht wird, bei Änderung der Stellung der Zink- 
platte. (Ionisationskammer: Blei mit 2 mm Messingbasis; 
vgl. Fig. 4.) 

Noch deutlicher werden diese Änderungen in der Strahlen- 
qualität, wenn die weicheren Anteile der Primärstrahlung 
durch Einschließen des Präparates in eine 5 mm starke Blei- 
hülle abgeschwächt werden (vgl. Fig. 5). 
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Hier ist die „Verweichung‘‘ der Strahlen nn aus- 
geprägt, während der Härtungseffekt des Zinks naturgemäß 
nur gering sein kann, nachdem der überwiegende Teil der 
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Entfernung des Zn vom Math. 
Fig. 4. 


weicheren Primärstrahlen bereits durch Blei entfernt wurde. 
Eine Erklärung für die beschriebenen Erscheinungen findet 


100 £ für 

» 5,5 
5mm Pb 
PER 
5,0 

\ 
dine 4,5 eb 

5 10 15 20 25 
\- Entfernung des Zn vom Msthh 

Fig. 5. 


man in der Streuung der y-Strahlen, die von Gray!) und 
Florance?) genauer erforscht worden ist. Diese Autoren 


g 1) J. A. Gray, The Scattering and Absorption of the y-Rays of 
i- Radium. Phil. Mag. 26. p. 611. 1913. 


2) D. C. H. wiseene Secondary 7-Radiation.. Phil. Mag. 27. 
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haben gezeigt, daß die y-Strahlen beim Durchgang durch 
Materie gestreut, d. h. von ihrer ursprünglichen Richtung 
teilweise abgelenkt werden. Die abgelenkten Strahlen sind 
weicher als die Primärstrahlen, und zwar um so mehr, je 
größer der Winkel ist, den sie mit der Fortpflanzungsrichtung 
des primären Strahlenbündels bilden. Bei normaler Durch- 
strahlung findet aber keine „Verweichung“ statt, während 
die Rückstrahlung, die nach der Eintrittsriehtung der Primär- 
strahlen zurückgeworfen wird, die geringste Durchdringungs- 
kraft besitzt. Diese Rückstrahlung ähnelt in ihrem Charakter 
sehr harten Röntgenstrahlen. Während sie Aluminium ver- 
hältnismäßig leicht durchdringt, wird sie bereits von 5 mm 
Blei praktisch zurückgehalten. 

Daß die beschriebenen Effekte bei Verwendung von Blei 
in geringerem Maße bemerkbar sind, rührt daher, daß die 
gestreute (weichere) y-Strahlung im Blei bedeutend stärker 
absorbiert wird als im Zink, so daß sie weniger deutlich in 
Erscheinung tritt (vgl. Gray!) und Florance?)). 

Es ist klar, daß die Ionisation in einem beschränkten 
Luftvolumen nicht mehr einem unveränderlichen BruchteiP 
der Gesamtenergie der eintretenden y-Strahlen entspricht, 
sobald eine Änderung der Strahlenqualität eintritt. Die weichen 
gestreuten Strahlen verursachen eine stärkere Ionisation, als 
dem Energiebruchteil entspricht, den sie von der ursprüng- 
lichen Primärstrahlung übernommen haben. Daher fallen die 
Ionisationsströme bei auftretender „Verweichung“ zu hoch 
aus, und die u-Werte erscheinen zu klein. Es ergibt sich 
daraus, daß für die Bestimmung des Absorptionskoeffizienten 
die Wahl der zweckmäßigen Anordnung von großer Bedeutung ist. 

Von entscheidendem Einflusse sind namentlich Größe 
und Form der absorbierenden Schirme sowie deren Abstand 
von Präparat und Kammer. Es ist daher von Interesse, kurz 
auf den Vorschlag Brommers einzugehen, welcher die Ab- 
sorptionskörper in Form von Röhren dicht um das Präparat 
legt.?) Es läßt sich voraussagen, daß derartige Röhren ,,anor- 
mal‘ absorbieren müssen, da schräge Strahlen, die von ihnen 

1) J. A. Gray, Phil. Mag. 26. p. 611. 1913. Geter. 


2) D. C. H. Florance, Phil. Mag. 2%. p.225.1914. 
3) A. Brommer, |. c. Rp} 
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Die Absorption der y-Strahlen. 
ausgehen, das Elektroskop treffen können. Dazu kommt die 
Rückstrahlung der dem Elektroskop abgewandten Rohrseite. 
Beides bewirkt eine um so größere „Verweichung‘ der Strah- 
lung, je enger das Rohr der Strahlenquelle anliegt. In Tab. 8 
sind die Resultate einiger Versuche an röhrenförmigen, eisernen 
Absorptionskörpern zusammengestellt; die mitgeteilten Werte 
sind nicht sehr genau und sollen lediglich zur Orientierung 
dienen. 

Als Strahlenquelle diente Mesothor, welches sich in einem 
Silberröhrchen von 8 mm Außendurchmesser befand. Die 
Eisenrohre wurden konzentrisch um das Präparat gelegt. Als 
Meßinstrument diente ein Wulfsches Elektrometer mit auf- 
gesetzter Ionisationskammer aus Blei, deren Deckel aus 1 mm 
Messing bestand. Die Innenseite der Messingplatte war mit 
0,1 mm Bleiblech belegt (Anordnung 8). 

Die Messungen wurden mit und ohne 5 mm Blei an der 
Kammer ausgeführt und die Massenabsorptionskoeffizienten 
für Fe und Pb berechnet. 


Tabelle 8. 
Nummer | Innen- 100 £ für 
des durch- D 
Rohres | messer Fe ohne Pb| Fe mit Pb | Pb 
1 4mm 5 mm 1,7 8,6 18,8 
2 30 ” 5 ” 2,5 3,6 18,0 
3 60 ,, 8,1 8,9 


Die scheinbare Absorption des Eisens ist also um so größer, 
je größer der Durchmesser des Rohres ist. Der Absorptions- 
koeffizient für Blei wird vergrößert, wenn eine der Röhren 
in den Strahlengang gebracht wird. Es tritt also „Verweichung“ 
ein, so daß diese Anordnung zur Bestimmung des Absorptions- 
koeffizienten nicht zu verwenden ist. 


4. Endgültige Versuchsanordnung zur Bestimmung ds 
Absorptionskoeffizienten. 


Bei der Auswahl der Versuchsbedingungen muß, wie sich 


aus den genannten Gründen ergibt, sorgfältig darauf geachtet 
werden, daß die absorbierenden Schichten möglichst wenig 
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benutzt. 


von schrägen 


P Strahlenquelle 
S absorbierende 


Schichten 


J Ionisations- 


kammer 
Fig. 6. 


Strahlen getroffen werden können, und daß 
von den absorbierenden Schichten aus keine schiefen Strahlen 
in die Ionisationskammer eindringen können. Zu den end- 
gültigen Versuchen wurde die in Fig. 6 dargestellte Anordnung 4 
Die Strahlenquelle (Radium, Mesothor bzw. Radio- 
thor) befindet sich in einem dünnwandigen Glasröhrchen und 


ist in 80 cm Höhe über dem oberen Deckel 
des Wulfschen Elektrometers (vgl. Anord- 
nung 8) aufgehängt. Der Durchmesser der 
Kammer beträgt 10 cm. Der Winkel zwischen 
Strahlenquelle und Kammer bedingt die Größe 
der absorbierenden Platten; diese dürfen weder 
zu nahe am Präparat noch an der Kammer 
liegen. Die kleinste Scheibe besitzt 35 mm 
Durchmesser und befindet sich in 8 om 
Abstand vom Präparat; die größte Scheibe 
(48 mm Durchmesser) ist 18 cm vom Pri- 
parat entfernt. Unter diesen Umständen 
ist die Absorption unabhängig von der Stel- 
lung des Schirmes, und eine Verweichung der 
Strahlen findet nicht statt. 

Wird die größere Scheibe (48 mm Durch- 
messer) an Stelle der kleineren in 8 cm Ab- 
stand gebracht, so zeigt sich noch kein 
Fehler durch Auftreten weicher Strahlung; 
eine große Platte von 10 x 10 cm Größe 
bedingt dagegen einen ganz erheblichen Fehler. 


a. In nachstehender Tab. 4 sind die Werte des Massen- 
absorptionskoeffizienten fiir Zink unter den angegebenen 


Bedingungen zusammengestellt. Als Strahlenquelle dienen 
| Tabelle 4. 

u 

Abstand 100 für 


Zn ohne Pb 
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8 mg Radium, die sich in einer 5 mm starken Bleihiille be- 
finden, damit das etwaige Auftreten weicher Strahlen beson- 
ders deutlich bemerkt werden kann. Durch Auflegen einer 
4mm dicken Bleiplatte auf die Kammer kann die Härte 
der Strahlen mit und ohne Durchgang durch die Zinkplatten 
festgestellt werden. Alle Zinkplatten haben eine Dicke von 
5 mm. 

Die kleinen Scheiben bewirken eine geringe Hartung der 
Strahlen, was aus der Abnahme des u für Blei hervorgeht. 
Beim Durchgang der Strahlen durch die an der Kammer 
befindliche Bleiplatte werden die Strahlen für Zink gehärtet, 
da die Menge der weichen Ra B-Strahlen noch weiter ver- 
mindert wird. Bei der großen Platte dagegen zeigt sich wieder 
der umgekehrte Effekt: « für Zn wird anormal klein, Blei 
wirkt ,,weichend“ für Zink, und u für Pb wird vergrößert. 

Dieser Versuch zeigt wiederum deutlich den entscheidenden 
Einfluß der Plattengröße auf das Resultat; es ergibt sich aber 
vor allem, daß es sehr wohl möglich ist, eine Anordnung zu 
finden, mit welcher sich einwandfreie Ergebnisse gewinnen 
lassen. 

Die von mehreren Forschern festgestellte Tatsache, daß 
die Absorptionskoeffizienten in hohem Maße von der Wahl 
der Versuchsanordnung abhängig sind, besteht also nur inso- 
fern zu Recht, als die bisher benutzten Anordnungen erheb- 
liche Fehlerquellen enthielten, die sich jedoch vermeiden 
lassen, und deren eventuelle Anwesenheit leicht entdeckt 
werden kann. Es unterliegt z. B. keinem Zweifel, daß die 
von Allen!) gefundenen Werte für den Absorptionskoeffi- 
zienten viel zu niedrig sind, da der Abstand der Platten vom 
Radium und vom Elektroskop zu klein, die Platten selbst 
viel zu groß waren. 

Die von Rutherford und Richardson benutzte An- 
ordnung birgt ähnliche Fehlerquellen, da die Platten, wie 
aus der Figur zu entnehmen ist, zu groß waren und ihr Abstand 
von der Strahlenquelle zu gering war. Auch die von Oba?) 
erhaltenen eigenartigen Resultate sind auf fehlerhafte Ver- 
suchsanordnung zurückzuführen. 
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Für genauere Versuche wäre es zweckmäßiger, den Durch- 
messer der Ionisationskammer noch bedeutend kleiner als 
10 em zu wählen. Die absorbierenden Platten müßten dann 
auch entsprechend kleiner sein. In diesem Falle wäre die 
Untersuchung größerer Schichtdicken ausführbar. Leider war 
mir jedoch die Beschaffung einer neuen Anordnung zurzeit 
nicht möglich. 

Es entsteht nun die Frage, was man unter dem Aus- 
druck „Absorption“ zu verstehen hat. Offenbar gilt der 
Strahlenanteil als absorbiert, dessen Energie in eine andere 
Form umgewandelt worden ist. Als andere Energieform 
kommen vor allem die sekundären f-Strahlen bzw. die bei 
ihrer Absorption entstehende Wärme in Betracht. Legt man 
bei den Messungen die in Fig. 6 dargestellte Anordnung zu- 
grunde, so gelangt nur der Teil der y-Strahlen in die Ioni- 
sationskammer, der die absorbierende Schicht in der gleichen 
Richtung verläßt, in der die primären Strahlen eintreten. 
Alle gestreuten y-Strahlen, die von der ursprünglichen Rich- 
tung abgelenkt werden, gelten als umgewandelt, da sie in 
ihrer Qualität verändert worden sind. 

Diese Auslegung des Begriffes „Absorption“ birgi zwar 
eine gewisse Willkür; sobald man jedoch von dieser Definition 
abweicht, hört der Absorptionskoeffizient auf, eine Konstante 
zu sein. Sein Wert wird um so kleiner ausfallen, ein je größerer 
Teil der gestreuten Strahlen in die Ionisationskammer ein- 
dringen kann. Es ist daher zweckmäßig, nur den Strahlen- 
anteil als nicht ‚absorbiert‘ zu betrachten, der die absor- 
bierende Schicht in der Eintrittsrichtung verläßt, und dessen 
Qualität — homogene Strahlung vorausgesetzt — keine Ände- 
rung (Verweichung) erfährt. Der Ausdruck „Absorptions- 
koeffizient’* wäre daher besser durch ,,Umwandlungskoeffi- 
zient‘“ zu ersetzen, wobei nicht allein die Umwandlung in 
andere Energieformen, sondern auch die Transformation in 
Strahlen des gleichen (y-) Typus, aber anderer Qualität 
(Härte) zu verstehen ist. 

5. Absorptionskurven für y-Strahlen,. 

Bestimmt man die Absorption der y-Strahlen über größere 
Schichtdicken, ohne die Streuung zu berücksichtigen, so hängt 
die Gestalt der Kurven in hohem Grade vom Zufall ab. Bei 
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Is der Versuchsanordnung stets ein Exponentialgesetz fiir die 
. Absorption der y-Strahlen des Radiums in Aluminium schon 
We von 4 mm Dicke an aufwärts. Besonders auffällig war ferner 
. das Resultat, daß die y-Strahlen des Radiothors, von 4 mm 
| Aluminium an, in Al, Zn und Fe exponentiell- absorbiert 
wurden, bis zu der untersuchten Schichtdicke äquivalent 
» 72 cm Wasser, mit einem Massenabsorptionskoeffizienten 
u 
e D = 0,086 > 
; Diese Ergebnisse beruhen auf Zufällen. Zugleich mit der 
‘ Absorption der weichen primiiren y-Strahlen tritt — infolge 
h schräger Durchstrahlung der absorbierenden Schichten — 
1 weiche gestreute Strahlung auf, und beide Vorgänge können 
. sich unter bestimmten Bedingungen gerade aufheben. Dies 
j geht aus nachstehend beschriebenem Versuche hervor. 8 mg 
. Ra in 5 mm Bleihülle, 15 cm vom oberen Kammerdeckel 
' des Wulfelektrometers entfernt. 2,7 cm über der Kammer 
können Al- bzw. Zn-Schichten verschiedener Dicke angebracht 
werden. Eine 4 mm starke Pb-Platte kann entweder über 
den absorbierenden Schichten oder direkt auf der Kammer 
4 befestigt werden. Es wird „/D für Pb 
in beiden Stellungen bestimmt, wenn B 


verschieden dicke Al- bzw. Zn-Schich- 105 
ten in den Strahlengang geschaltet wer- 
den. Die Resultate zeigt Fig. 7. Die 8 
Ordinaten stellen 100 «/D für Pb dar, "Fe 
die Abszissen das Gewicht der ein- 
geschalteten Absorptionsschichten in 
Gramm pro Quadratzentimeter. Die 
Kreise gelten für Al, die Kreuze für Zn. 
Kurve A stellt die Änderung von u für 
Pb dar, wenn die Bleiplatte sich über den absorbierenden 
Schichten befindet; Kurve B bezieht sich auf Blei an der 
Kammer. Die Kurven zeigen folgendes: Aluminium und Zink 
„härten‘ die y-Strahlen; u für Pb nimmt ab, wenn die Strahlen 
Al bzw. Zn durchdringen. Dies zeigt sich jedoch nur dann, 
wenn das Blei über den absorbierenden Schichten liegt (vgl. 
Kurve 7 A). Bestimmt man dagegen u für Pb an der Kammer, 
so zeigt sich das Gegenteil: die Strahlung wird beim Durch- 
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gang durch Al und Zn weicher, d. h. w für Pb nimmt zu 
(vgl. Kurve 7 B). 

Wie im vorigen Abschnitt auseinandergesetzt wurde, läßt 
sich dieses Ergebnis nur bei fehlerhaften Versuchsanordnungen 
erhalten. 


Im folgenden seien die Resultate beschrieben, die mit 
der in Fig. 6 dargestellten Anordnung 4 erhalten wurden, 
Es wurden nur diejenigen y-Strahlengruppen untersucht, die 
1 mm Messing und mehrere Zehntel Millimeter Glas zu 
durchdringen vermögen. Die weicheren Anteile, über die 
Rutherford und Richardson berichtet haben, wurden in 
den hier mitgeteilten Versuchen zugleich mit den primären 
ß-Strahlen absorbiert. — Leider war es nicht möglich, Schicht- 
dicken von mehr als 4 oder 5 cm zu untersuchen, da andern- 
falls die Gefahr der „Verweichung‘‘ bestand. Infolgedessen 
konnten genauere Messungen nur an Zink und Blei vorgenommen 
werden; dagegen sind die mit Aluminium erhaltenen Ergebnisse 
unvollständig, da eine Dicke von 5 cm nicht zur vollständigen 
Absorption der weicheren y-Strahlen genügt. 


Absorption der Radium-y-Strahlen in Zink und Aluminium. 


In Fig. 8 bedeuten die Ordinaten die Logarithmen der 
durchtretenden Strahlungsintensitäten, die Abszissen das Pro- 
dukt aus Schichtdicke und spez. Gewicht (Gramm pro Quadrat- 
zentimeter). (Der Abstand der Kurven B und C von A ist 
willkürlich.) Der Anfangsteil der Kurve A deutet auf die 
Anwesenheit einer weichen y-Strahlung hin, für welche 


beträgt. Für den härteren Anteil sich te 


100 # >™ 5,0. 


Denselben Wert erhält man, wenn 5 mm Blei sich über der 
Ionisationskammer befinden. Doch ist auch in diesem Falle 
noch eine geringe Menge der weicheren y-Strahlen vorhanden 
(vgl. Kurve B). Die Absorption in Aluminium ist pro Massen- 
einheit die gleiche wie für Zn, falls sich 5 mm Blei an der 
Kammer befinden. Die weicheren y-Strahlen werden dagegen 
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von Aluminium weniger stark absorbiert als von Zink. Das 
Lenardsche Dichtegesetz gilt demnach nur für die härteren 
y-Strahlen, 


Nachstehende Tab. 5 gibt eine Zusammenstellung der 
von verschiedenen Autoren erhaltenen Massenabsorptions- 
koeffizienten (100 „/D) für die y-Strahlen des Radium B + C. 


0 5 10 15.20 25 30cmD 


‚0 
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y-Strablen von Ra B + C 

A direkt 

B mit 5mm Pb an 
der Kammer 


Tabelle 5. 
100 für Ra B + C 
4 Zn 
1. Soddy und Russell . . » . . 4,88 4,8 ees 
Rutherford und Richardson baw. 
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Die wenig gute Übereinstimmung für den härtesten Anteil 
zwischen 1. und 2. ist zweifellos auf Unterschiede im Ein- 
treten gestreuter Strahlen in die Kammer zurückzuführen. 
Der unter 3. angegebene Wert ist beträchtlich höher, da bei 
der benutzten Anordnung keine Streustrahlung auftreten 
konnte. 


39 
5 Absorption der Mesothor II-y-Strahlen in Zink “ 
Ye. und Aluminium. 


4 4s Das für die Messungen abgetrennte Mesothor II-Präparat 
wurde auf chemischem Wege sorgfältig von Mesothor I, Ra- 
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dium und Thorium X sowie von den Zerfallsprodukten der 
Radium- und Thoriumemanation befreit. Spuren von Radio- 


thor, die in om verwendeten EEE enthalten 
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waren, wurden einen Tag vor der Abtrennung des Mesothor II 
entfernt. 

Das Präparat konnte nach seiner Abklingungskurve als 
„radioaktiv rein“ bezeichnet werden. Der Verlauf der y- 
Strahlenabsorption ist in Fig. 9 dargestellt. Befindet sich 
1 cm Blei an der Kammer (Kurve B), so folgt die Absorp- 
tion in Zink von Anfang an einem Exponentialgesetz. 


100 5 = 5,2 . PR 


homogen (Kurve A). Neben dem harten Anteil, für den 
wiederum 100 u/D = 5,2 beträgt, ist eine Type vorhanden, 
für die 100 „/D etwa gleich 22 ist. Die Intensität dieses wei- 
cheren Bestandteils ist geringer als die der gleichen Type 
beim Radium. 

Bei Anwendung von Aluminium ergeben sich ähnliche 
Resultate wie beim Radium. Für die gehärtete Strahlung 
stimmt y/D für Zn und Al überein, während die Kurve bei 
der nicht gehärteten Strahlung in Al wiederum etwas flacher 
läuft. 


Daß Rutherford und Richardson den weicheren 
Bestandteil nicht nachweisen konnten, rührt zweifellos vom 
Eintritt gestreuter Strahlen in die Ionisationskammer her, 
wodurch, wie oben gezeigt wurde, die Strahlung härter er- 
scheint und leicht ein Exponentialgesetz selbst für eine ganz 
inhomogene Strahlung vorgetäuscht wird. 


Nachstehende Tab. 6 gibt eine Zusammenstellu 


von verschiedenen Forschern gefundenen Werte: = = 


100 -#- für Mesothor II 
Al 
ia AR 1. Soddy und Russell. . . . . 4,45 4,46 
2%. Rutherford und Richardson. . 4,8!) 


1) Im Original ist »/D = 0,031 angegeben; da indessen u (Al) = 0,116 
gefunden wurde, dürfte ein Druckfehler vorliegen, denn 0,116/2,7 = 0,043. 
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Ähnlich wie beim Radium, ist auch für Mesothor II der 
von Rutherford und Richardson gefundene Absorptions- 
koeffizient am kleinsten. Der Unterschied gegenüber dem 

Fe vom Verfasser gemessenen Wert ist in diesem Falle beson- 
ders groß, 


Absorption der Radiothor-y-Strahlen in Zink © J 
und Aluminium. 
Als Strahlenquelle wurde Thorium X verwendet, dessen 
Aktivitätsänderung während der Messungen berücksichtigt 
wurde. Fig. 10 zeigt die Ergebnisse. 
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u -_¥ = Strahlen vom Thorium B + C + D 
eAl, x Zn, © Pb 
A direkt, B mit 1 cm Pb an der Kammer, C Abs. im Pb 


Fig. 10, 


Die weichen Thorium B-y-Strahlen. beteiligen sich in sehr 
beträchtlichem Maße an der Gesamtionisation; dies geht aus 
der starken Kriimmung der Kurve A hervor. Das Dichte- 
gesetz ist für diese Strahlenart wiederum nicht gültig, da die 
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Die Absorption der y-Strahlen. 


Punkte für Aluminium über der Zinkkurve liegen. Tab. 7 
gibt die Massenabsorptionskoeffizienten an. 


D fir Th B+ C+D 


Der Vergleich führt auch in diesem Falle zu dem näm- 
lichen Ergebnis wie bei Radium und Mesothor II, daß der 


unter 2. angegebene Wert der kleinste ist. ae 


6. Absorption der y-Strahlen in Bi. 
Im ersten Abschnitt wurde mitgeteilt, daß das Material 


der Kammerwände einen erheblichen Einfluß auf die Form 
der Absorptionskurven ausübt, Dies zeigt sich besonders auf- 


THLE 02 2 4 6 8 10 12cmD . 


fillig, wenn Blei als absorbierendes Material verwendet wird, 
da in diesem Falle rasch eine weitgehende Entfernung der 
weicheren y-Strahlentypen erfolgt. 

In Fig. 11 ist die Absorption der y-Strahlen des Meso- 
thors durch Blei dargestellt. Die Kurven A, B und C gelten 
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für Papier-, Zink- bzw. Bleikammer. Bei Kurve A scheint 

bereits nach 2 mm Blei ein Exponentialgesetz zu gelten, wäh- 
* rend bei Verwendung der Bleikammer etwa die fünffache 

Schichtdicke notwendig ist. Dies rührt daher, daß die Blei- 

einlage die Wirkung der weicheren y-Strahlen multipliziert, 

indem sie zu einer besonders intensiven Emission sekundärer 
Si ß-Strahlen angeregt wird (vgl. Abschnitt 1). 


ace Gänz ähnlich liegen die Verhil.nisse beim Radium. Eine 
ee Analyse der y-Strahlengruppen, die bei der Absorption in 
Blei in Erscheinung treten, bedarf noch genayerer Messungen. 
9c Es scheint (vgl. die mit Anordnung 4 erhaltenen Figg. 8, 9 
Sure und 10, Kurven C), daß sowohl bei Radium B+ C wie bei 
SR Mesothor II und Thorium B + C + D je drei ähnliche Typen 
EN vorliegen, für welehe #/D der Größenerdnung nach 1—1,3, 


ER 0,2—0,3 und 0,05—0,06 betragen.!) Die weicheren Bestand- 
“ teile treten beim Mesothor II gegenüber dem härtesten Anteil 
N stark zurück, während sie beim Radium und besonders beim 


= Radiothor einen erheblichen Bruchteil ausmachen. Aus den 
ER Figg. 8—10 ist zu ersehen, daß die Anteile an weicheren 
= 


Strahlengruppen viel größer erscheinen, wenn Blei als ab- 
sorbierendes Material dient, als bei Aluminium und Zink. 

Es wäre nun von Interesse, die Beziehungen zwischen 
den Absorptionskoeffizienten in Blei und denen in Zink fest- 
zustellen. Zunächst ist auffällig, daß sowohl bei Mesothor II 
wie bei Th B+ D zwei Gruppen in Zink, drei Gruppen in 
Blei entsprechen. Die wahrscheinlichen Beziehungen sind z. B. 
fiir Mesothor II folgende: 


i... 100 5 far Mesothor II 


Zn Pb 
is 20 

6,2 

| 
ER Für den weichen Anteil (100 ~/D (Zn) = 22) gilt das 
ae Lenardsche Gesetz nicht, d. h. «/D für Pb ist erheblich 


1) Für RaC ergibt sich (Pp) = 0,61 cm! oder 100 u/D = 5,3 nach 
Durchgang durch 2cm Pb. Russell und Soddy, sowie Rutherford 
und Richardson fanden u(Pp) = 0,50 cm—!, Brommer 0,538 cm-!. 


730 B. Keetman. 
| 
Ab, 
[ 


Die Absorption der y-Strahlen. 


höher. Der harte Anteil, der gegenüber Zink homogen er- 
scheint (100 „/D = 5,2), wird dagegen von Blei in zwei Gruppen 
von sehr verschiedener Härte aufgespalten. Nach Fig. 9, 
Kurve A, erfolgt die Absorption der Mesothor II-y-Strahlen 
in Zink von 2 cm Dicke aufwärts (14 cm.D) nach einem 
Exponentialgesetz. Die Strahlen müßten demnach hinter 
34 em Zink bestimmt homogen sein. Daß dies jedoch nicht 
der Fall ist, zeigt folgender Versuch: Das bereits beschriebene 


0 N Nog eT 
ake Strablen von Math. U ip Blei 
bei Durchgang ‘und 5 cm Zink 


Bleielektroskop (vgl. Anordnung 2) stand auf einer Zink- 
schicht von 8 em Dicke. Das Mesothorpräparat befand sich 
in der konischen Öffnung eines dicken Bleiblockes (zur Ver- 
meidung von Seitenstrahlung). Die Bleibleche hatten einen 
Durchmesser von 5 cm und befanden sich in 9 cm Abstand 
von der Strahlenquelle. Das Elektroskop war 34 cm vom 
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Ben Präparat entfernt. Unter der 8 cm starken Zinkschicht konnten 
et Ae noch 1 bzw. 2cm Zink befestigt werden. 
PRA Die Ergebnisse zeigt Fig. 12. A gilt für 8, B für 4, C 
I a fir 5 em Zink. Die Strahlung ist, wie aus den Kurven zu 
oa ersehen ist, keineswegs homogen. Außer dem harten Anteil, 
für welchen 100 „/D (Pb) etwa gleich 6,2 ist, ist noch eine be- 
deutend weichere Gruppe mit 100 u/D= ca. 20—80 vor- 
handen. Bei Kurve A ist dieser Anteil am stärksten, bei Kurve C 
am schwächsten ausgeprägt. Es ergibt sich daraus, daß die 
beiden y-Strahlengruppen, die beim Durchgang durch Blei 
ziemlich schnell getrennt werden, gegenüber Zink ein so ähn- 


A liches Durchdringungsvermögen besitzen, daß sehr dicke Schich- 
Er ten notwendig sind, um den weicheren Anteil einigermaßen 
Sale vollständig zu absorbieren. Infolge der Anwesenheit von zwei 
Erden sehr harten y-Strahlengruppen kann das Exponentialgesetz 
fe Se, der Absorption beim Mesothor II nicht genau erfüllt sein; 
vies doch diirften die Abweichungen erst bei Untersuchung eines 
pes großen Dickenbereiches merklich sein. Es ist übrigens anzu- 


Bye Blei in mehrere Komponenten zerlegt wird. Jedenfalls be- 
eee darf die Absorption der y-Strahlen nach dieser Richtung hin 
7. Über technische y-Strahlenmessung. 
in den vorigen Abschnitten dargelegten Resultate sind 


ak aktiver Substanzen nach der y-Strahlenmethode. Es ist er- 

a, sichtlich, daB die weichen y-Strahlen, die beim Auftreffen der 
i primiren Strahlen auf Gegenstiinde der Umgebung durch 
| CoN Streuung entstehen, die Vergleichsresultate beeinflussen können. 
a EA: Hess!) hat einen einfachen Apparat angegeben, der zur Ge- 
= haltsbestimmung von Radiumpräparaten dienen soll. Er be- 


e nehmen, daß auch der gegenüber Zink weiche Anteil durch 


zum Teil von Bedeutung für den Aktivitätsvergleich radio- 


steht aus einem Wulfschen Elektrometer, welches in ein als 
Ionisationskammer dienendes Messinggehäuse von 8 mm Wand- 
stärke eingebaut ist. Hess hat eine Reihe von Versuchen mit- 
geteilt, welche zeigen, daß die Strahlung der Zimmerwände, 
die unter dem Einfluß der primären y-Strahlung zustande 


1) V. F. Hess, Über Neuerungen und Erfahrungen an den Radium- 
messungen nach der y-Strahlenmethode. Physik. Zeitschr. 14. p. 1135. 1913. 
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kommt, außerordentlich störend wirken kann, was sich nament- 


n 
lich bei Annäherung des Präparates an die Wand bemerkbar 

U macht. Hess nimmt an, daß diese Fehlerquelle bei jedem wir 

U Apparat, der zur y-Strahlenmessung dient, auftreten wird. Dies BR 

, ist indessen ein Irrtum, da die rückwärts gestreuten Strahlen 27 

> bereits von wenigen Millimetern Blei vollständig zurückgehalten A 

4 werden. Schon Soddy und Russell hatten diese Tatsache pene ; 

C festgestellt und aus diesem Grunde bei ihren Absorptions- caer sib 

e messungen ein Elektroskop mit 1 cm starken Bleiwänden is 

a) benutzt. Es wäre zu begrüßen, wenn der von Hess beschriebene 


I» Apparat so umgestaltet würde, daß sein Gehäuse aus 5 mm 
I diekem Blei besteht. 


a Dies wire noch aus einem anderen Grunde wiinschens- 
a wert. Infolge des verschiedenen Durchdringungsvermögens 
* der einzelnen y-Strahlentypen erhilt man beim Vergleich 
My von Mesothor- und Radiothorpriparaten mit einem Radium- 
a standart verschiedene Werte, je nach der Filtrierung und der 
” Innenwand der Ionisationskammer. 

‘i Da die Physikalisch-Technische Reichsanstalt ihre Eich- 


ungen mit einem Apparat ausführt, dessen Ionisationskammer 


no aus 5 mm starkem Blei besteht, wäre es zweckmäßig, wenn 
der von Hess angegebene handliche Apparat ebenso ausgestattet 
würde. 
Eine genaue Beachtung verdient ferner die Absorptions- 
d korrektur. Die zu messenden Präparate befinden sich mit- 
de unter in ziemlich dicken Hüllen aus Glas, Silber usw., die 
re einen kleinen Bruchteil der y-Strahlen absorbieren; diese 
or Absorption wird durch Korrektion berücksichtigt. Es wurde 
h nun im 8. Abschnitt gezeigt, daß Röhren, die das Präparat 
n. eng umschließen, anormal, d. h, zu wenig „absorbieren‘“, 
e- Falls die Strahleneintrittswand der Kammer 5 mm Blei be- 
Be trägt, ist der Fehler gegenüber den bisher benutzten Werten 
Is allerdings nicht groß. Es dürfte sich empfehlen, bei der- 
|. artigen Berechnungen „/D für Mesothor II zu 0,086 anzu- 
t- nehmen (vgl. Tab. 3). Für Radium und Radiothor gelten 
6, entsprechend kleinere Werte. 
Zusammenfassung. 
“ 1. Die von y-Strahlen hervorgerufene Ionisation nimmt 


zu mit wachsendem Atomgewicht der Kammerwände. Dieser 
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Effekt ist ‘um so stärker ausgeprägt, je weniger detehdvingial 
die y-Strahlung ist. Dieses Verhalten läßt sich zur Unter- 
scheidung verschiedener y-Strahltypen verwerten. 

2. Der Absorptionskoeffizient für y-Strahlen ist in hohem 
Grade abhängig von der Größe des absorbierenden Schirmes 
und seiner Stellung zwischen Strahlenquelle und Ionisations- 
kammer. Die Streuung der y-Strahlen und das damit ver- 
knüpfte Auftreten weicherer Strahlengruppen ist die Ursache 
für diese Erscheinung. 

3. Alle bisher bestimmten Absorptionskoeffizienten an 
y-Strahlen sind Zufallswerte, die von der benutzten Apparatur 
abhängig sind. Es wird eine Anordnung beschrieben, welche 
eine einwandfreie Bestimmung des ‚Umwandlungskoeffizienten“ 
erlaubt. Die erhaltenen Werte sind durchweg höher als die 
von anderen Forschern gefundenen Absorptionskoeffizienten. 

4. Die Analyse der y-Strahlen von Ra B + ©, Mesothor II 
und ThB-++C-+D, deren Dürchdringungsvermögen größer 
ist als das der primären ß-Sttahlen, weist auf die Anwesen- 
heit von je zwei bzw. drei Gruppen hin, je nachdem die Ab- 
sorption in Zink oder in Blei untersucht wird. Der gegemüber 
Aluminium und Zink härteste Anteil läßt sich durch Blei in 
zwei Gruppen von sehr verschiedener Härte auflösen. 


Nachtrag. 


Nach Beendigung dieser Arbeit erschien eine Abhandlung 
von Ishino!) über das gleiche Thema. Der Verfasser be- 
stimmt den wahren Absorptions- zusammen mit dem Streuungs- 
koeffiziehten (u + 6) nach einer ähnliöhen Methode wie An- 
ordnung 4. Infolge noch sorgfältigerer Abblendung der Streu: 


strahlung ist der von ihm gefündens Wert 


für Radium C in Al utd Fe noch etwas höher als der von 
mir angegebene ,,Umwandlungskoeffizient’ (5,8 gegen 5,0). 
Der Verfasser glaubt, die wahre Absorption (j/) für sich be 
stimmen zu können, indem er die absorbierenden Platten 


| 1) M. Ishino, The Absotption and Scattering of y-Rays. Phil. 
Mag. (6) 84; p. 124-146. 1917. 
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Die y-Strahlen. 


d direkt an die Ionisationskammer legt. Es ergibt sich aber 
gu aus der vorliegenden Arbeit, daß dieses Verfahren unstatt- 

haft ist, da die gestreuten Strahlen weicher als die primären 
h sind. Infolgedessen sind die vom Verfasser bestimmten Werte 
a für die „wahre Absorption“ viel zu niedrig; demnach sind 
gi auch die aus der Differenz berechneten ¢-Werte (‚wahre Streu- 


ung“) unrichtig. Eine getrennte Bestimmung beider Kon- 
stanten dürfte sehr schwierig sein tnd ist daher in der vor- 
liegenden Arbeit nicht versucht worden. 


Berlin, Laboratorium der Auergesellschaft. 
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(Biligegangen 8: Mai 1917.) 
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3. Tropfen und Säulen 
 kristallinischer Flüssigkeiten mit verdrehter 
von O, Lehmann, 


far Eros 
Trotz der zahlreichen Experimentaluntersuchungen über 
flüssige Kristalle!) ist bisher eine völlig befriedigende Be- 
schreibung der Struktur stark verdrehter Kristalltropfen nicht 
geglückt. Zuletzt gelang mir der Nachweis, daß die bei 
starker Temperaturdifferenz zwischen Unter- und Oberseite zu 
beobachtende Rotation solcher Tropfen und verwandte Be- 
wegungserscheinungen in Richtung senkrecht zum Temperatur- 
gefälle nur optische Täuschungen sind, zum Teil ähnlich wie 
das Fortschreiten der Windungen einer Schraube, wenn die- 
selbe um ihre Achse gedreht wird.) Am Umfang des Tropfens 
tritt nämlich infolge der Temperaturdifferenz Wirbelbewegung 
wegen Änderung der Oberflächenspannung ein, durch welche 
wie bei einem Wirbelring jedes Teilchen um einen zum Um- 
TER fang des Tropfens parallel laufenden Wirbelfaden in Rotation 
ss gehalten wird. Würde dieser Wirbelring durch eine in sich 
er zurücklaufende Spirale ersetzt, so würde der Beobachter deren 


2 Bea is Windungen beständig um dus Zentrum des Tropfens kreisen 
Wt sehen im Sinn des Uhrzeigers oder entgegengesetzt, je nachdem 


die Spirale links oder rechts gewunden ist, vorausgesetzt, daß 
die Teilchen am Rande des Tropfens auf- und in dessen Mitte 
absteigen. In Wirklichkeit handelt es sich natürlich nur um 
schraubenförmige Struktur und dadurch bedingte schrauben- 


1) Eine von mir verfaßte, durch zahlreiche Abbildungen erläuterte 
Übersicht der bisherigen Resultate erscheint demnächst in den „Er- 
gebnissen der Physiologie“ von L. Asher und K. Spiro unter dem 
Titel: „Die Lehre von den flüssigen Kristallen und ihre Beziehung zu 
den Problemen der Biologie“. Sonderabdrucke sind zu haben bei 

J. F. Bergmann, Verlagsbuchhandlung, Wiesbaden. 
2) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 52. p. 541. 1917. 
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formige Schlieren, wie man solche bei stark verdrehten Kristall- 
tropfen immer beobachtet.’) 

Genauere Studien hierüber wird man anstellen können, 
wenn man die ringförmige Schraube durch eine gerade ersetzt 
und die Wirbelbewegung durch künstliche Drehung der Schraube 
um ihre Achse. Ich habe mich deshalb zunächst mit der 
Untersuchung der Erscheinungen bei Säulen von tropfbar- 
flüssig-kristallinischem Paraazozyphenetol in rotierenden Kapillaren 


beschäftigt.?) 


Aus den früheren Versuchen geht mit Sicherheit hervor, 
daß die Richtung der elektrischen Kraft des polarisierten 
Lichtes (identisch mit der Richtung der kurzen Nicoldiagonale) 
bei symmetrischen Kristalltropfen, wie sie z. B. aus Lösung in 
Piperin erhalten werden, in derselben Ebene wie die Sym- 
metrieachse liegen muß, damit möglichst starke Absorption 
auftritt, d.h. der Tropfen an der betreffenden Stelle tief gelb 
erscheint. Zieht man auf der Oberfläche des Tropfens Linien, 
welche für jede Stelle die Richtung der elektrischen Kraft des 
Lichtes im Fall stärkster Absorption angeben, ich nenne sie 
kurz die Linien stärkster Absorption, so erhält man ein System 
von Längekreisen, welche die Pole (die Enden der Symmetrie- 
achse) miteinander verbinden. Da die Anisotropie der Ab- 
sorption durch die Anisotropie der Moleküle bedingt sein muß, 
kann man diese Richtungen auch als ,,Molekiilachsen“ be- 
zeichnen, somit sagen, die Molekülachsen seien auf der Ober- 
fläche des Tropfens ebenso gerichtet wie elektrische Kraftlinien, 
welche die beiden Pole verbinden und auf der Oberfläche des 
Tropfens verlaufen.) Dieselben gruppieren sich also radial 


1) O. Lehmann, Physik. Zeitschr. 12. p. 540. 1911; 17. p. 241. 1916. 

2) Um Wirbelbew gen infolge von Temperaturdifferenzen aus- 
zuschließen, hätte mein ,,Olbad-Mikroskop“ (Das Kristallisationsmikroskop, 
Braunschweig 1910. p. 72) Verwendung finden sollen. Bei der Un- 
möglichkeit der Beschaffung von geeignetem Öl unter den gegenwärtigen 
Verhältnissen mußte ich aber darauf verzichten und den einfachen 
Kapillarrotator (Ann. d. Phys. 51. p. 860. Figg. 9 u. 10. 1916) verwenden. 
Die Störungen waren zwar lästig, dürften aber die Ergebnisse nicht 
beeinflußt haben. 

8) O. Lehmann, Sitzungsber. d. Heidelb. Akad. 1911. Nr. 22. NE 
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um die Pole (vermutlich sind die Moleküle Blittchen hoch- 
kant zur Obertläche) und die beiden Strahlungsgebiete begegnen 
sich am Aquator, der eine ausgezeichnete Linie (Z'rennungs- 
linie) darstellt, insofern dort die Moleküle im allgemeinen nicht 
in übereinstimmender Stellung aneinandergrenzen. Ich ver- 
mutete früher, sie befänden sich dort in Zwillingsstellung und 
der Aquator sei die Randlinie einer den ganzen Tropfen durch: 
dringenden Zwillingsebene. Die neueren Versuche lassen mit 
Sicherheit nur die Trennungslinie an der Oberfläche erkennen 
und zwar deutlich nur dann, wenn die Struktur des Tropfens 
durch eine Beimischung verdreht ist.') 

Nach den früheren Darlegungen (l. c.) sind die beiden 
Pole durch einen „Faden“ (eventuell einen Faden von Mutter- 
lauge) verbunden. Bei den symmetrischen Tropfen ist dieser 
Faden nicht sichtbar, was darin begründet sein kann, daß die 
einer Zerstreuungslinse gleichkommende Lichtbrechung des 


ns Tropfens das Zustandekommen eines Bildes unmöglich macht, 
le aber auch darin, daß er sich hier überhaupt nicht von seiner 
BR Umgebung unterscheidet. Aus der Lichtbrechung ist zu schließen, 
Sr, daß in der Nähe des Fadens (im Hof desselben) der Brechungs- 
RR index gerade eben gleich dem kleineren Brechungsindex der 
Re doppelbrechenden Masse ist und zwar unabhängig von der 
NZ Schwingungsrichtung (Riehtung der elektrischen Kraft) des 


Be: Lichtstrahles. Man müßte somit annehmen, im axialen Gebiet 
B des Tropfens sei die Masse isotrop (natürlich nicht isotrope 
Schmelze, da deren Moleküle eine andere Beschaffenheit haben), 
die Moleküle somit regellos gelagert. 

Da die flüssigen Krystalle des reinen Paraazoxyphenetols 
in einer Kapillarröhre von verschiedenen Seiten betrachtet 
keine Richtung erkennen lassen, in welcher sie einfach brechend 
sind, somit einem optisch zweiachsigen System angehören, da 
aber ferner sowohl dureh Einwirkung von Magnetismus wie 
Er durch die Adsorptionskraft des Glases (speziell bei Paraazoxy: 
RE anisol) ausgedehnte optisch einachsige Behichten hergestellt 
werden kétihen, so ist #t schließen, daB die Masse Auch if 
halbisotropem Zustand vorkommén kann. Wahrscheinlich ist 
es, auch das erwähnte isotrope Gebiet in der Nähe des Fadens 


1) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 48. p. 186. 1915; 52. p. 548. 1917. 
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a umkleidet von einer halbisotropen Hülle, welche bis zur Ober- 
a fläche reicht. Aus dem Auftreten farbiger Interferenzstreifen 
" oder Ringe zwischen gekreuzten Nicols in der Nähe der Pole 
it ist zu schließen, daß sie dort nur dinn ist und zwar ihre 
ii Dicke gegen die Pole hin abnimmt. Sehr enge Farbenringe 
d sieht man zuweilen, wenn die Symmetrieachse in der Seh- 


" richtung liegt.!) Wegen ihres geringen Abstandes haben sie 
it Ahnlichkeit mit Beugungsringen. 

u Beimischung eines fremden Stoffes [z. B. von Olivenöl?)] 
- bedingt Störung der Symmetrie. Der Faden verbiegt sich 


und wird jetzt deutlich sichtbar®), wenigstens in seinem mitt- 
in leren Teil, während die an die Pole angeschlossenen Enden 
Be wegen der Lichtbrechung daselbst unsichtbar bleibén. Da er 
ni dürch magnetische Kraft ganz an die Oberfläche getrieben = 
le werden kann‘), wo er verschwindet, um beim Nachlassen der 
magnetischen Kraft wieder zurückzuwändern, wird de Anime, 
t, er dtithalte einen feinen Faden von Mutterlauge, im allgemeinen ; 
nicht zutreffend sein. 
ny Bei stärkerer Verunreinigung begibt er sich von selbst Y 
“i an die Oberfläche und vérbreitert sich dort bis zur Unsicht- cine 
barkeit, während die Enden unter Schiefstellung einander 
näher rücken und die Trettungslinie eine S-förmige Verbiegang 
erfährt.) Die Richtung der Verbiegung hängt von der Nattr 
et der Beimischüng ab. Beispielsweise bringt Olivenöl eine Vet- 
biegung hervor, wie sie Fig. 1 zeigt, eine Spit Kolophoniuti 
), dagegen eitie solche wie Fig. 2. Die ersteren Tropfen scheitien ee 
wegen der dürch stärke Erhitzung der Unterseite hetvor- ar. 
. gebrachten Wirbelbewegung im Sinne des Uhrzeigers zu rotieren, 
d 1) Bei schräger Durchsicht können solche Interferenzstreifen auch 3 j 
la schon bei Verwendung eines einzelnen Nicols auftreten, vielleicht weil Ke 
io die Grenze zweier Schichten als Analysator wirkt (Sitzungsber. d. Heidelb. FE 
Akad. 1911. Nr. 22. Taf. 6. Fig. 58a u. f). te 
y* 2) Nach D. Vorländer soll ein geringfigiger Gehalt an Cholee 
it sterin die Ursache der Wirkung sein. Dann müßte reines Cholesterin | 
1] bedeutend stärkere Wirkung ergeben. Das ist aber nicht der Fall. 
at _ $8) 0, Lehmann, Sitzungsber. d. Heidelb. Akad. 1911, Nr. 22. 
8 Taf. 6, Figg. 56a, b, c u. 58a, b, c; Physik, Zeitschr. 12. 540, 1911. Taf. 7. 
Figg. ii u. 12. 
, 4) Derselbe, Physik. Zeitéchr. 18. 650. 1912. 


5) Derselbe, Ann. d. Phys. 62. p. 476. 1917. Figg. 98 u. 99. 
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die anderen entgegengesetzt. List man das Paraazoxyphene 

erst in Olivenöl und setzt dann in steigender Menge Kolo- 
phonium zu (in Spuren), so kann man Kompensation der durch 
Olivenöl hervorgebrachten Drehung erhalten, d. h. Tropfen von 
der Form Fig. 3, welche keine Rotation zeigen und zwischen 


Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3. 


gekreuzten Nicols symmetrische Auslöschung, d. h. schwarze 
Streifen, bei Durchsicht in der Richtung des Fadens schwarze 
Kreuze, selbst bei beträchtlicher Dicke. Vollkommen sym- 
metrische Tropfen entstehen aber nicht, auch die Beseitigung 
der Rotation ist nicht immer so, daß die Tropfen in Ruhe zu 
verharren scheinen, sie können vielmehr scheinbar oszülieren, 
indem sie in rascher Folge abwechselnd die Struktur Fig. 1 
und Fig. 2 annehmen und dabei jeweils ihre Rotationsrichtung 
umkehren. Vielleicht sind dies stehende Strukturwellen. 

Löst man Paraazoxyphenetol in geschmolzener Abietin- 
säure, so entsteht eine außerordentlich starke Verdrehung der 
Struktur, ebenso bei Lösung in Cholesterylbenzoat. Da indes 
beide Stoffe entgegengesetzte Drehung hervorbringen, kann man 
ähnlich .wie im vorigen Fall Tropfen mit schwacher oder 
wechselnder Verdrehung erhalten, wenn man die Substanz aus 
einem Gemisch von etwa gleichen Teilen Abietinsäure und 
Cholesterylbenzoat sich ausscheiden läßt. 


= Fig. 4. Fig. 5. Fig. 6. Fig. 7. 


Aus dem Dichroismus ist zu schließen, daß der Verlauf 
der Richtungen stärkster Absorption bei den verdrehten Tropfen 
der in den Figg. 4—7 dargestellte ist, wobei die Figg. 4 und 6 
die Ansicht von oben bedeuten, die Figg. 5 bzw. 7 die Struktur 
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der unteren Seite, letztere durch den Tropfen hindurch gesehen. 
Da man bei verdrehten Tropfen immer nur eine Felderteilung 
erhält, welche der dem Nicolschen Prisma zugewandten Ober- 
füche entspricht, so muß man, um die Strukturen Figg. 4 
und 6 zu erhalten, das Nicolsche Prisma über dem Präparat 
einschalten, für die Strukturen Figg. 5 u. 7 unter demselben. 

Die Struktur der Unterseite dadurch zu ermitteln, daß 
man dieselbe durch Drehung der Kapillare, in welcher der 
Tropfen enthalten ist, nach oben bringt, wobei natürlich die 
Figg. 5 u. 7 zu vertauschen wären, ist im allgemeinen bei 
Anwendung des einfachen Kapillarrotators ohne Ölbad nicht 
möglich, weil infolge der durch das Temperaturgefälle be- 
dingten Wirbelbewegung immer wieder die Pole von selbst 
nach oben kommen entsprechend Figg. 4 u. 6. 

Ebenso wie die symmetrischen werden auch diese ver- 
drehten Tropfen aus einem isotropen Kern und einem halb- 
isotropen Mantel bestehen. Die Figg. 4—7 geben die Struktur 
des letzteren, wobei man sich die Richtungen stärkster Ab- 
sorption gleichzeitig als Richtungen der optischen Achsen vor- 
stellen kann. Um die beiden Pole sind also letztere in Form 
von Spiralen gruppiert. 

Bringt man die Tropfen in einer engen Kapillare (lichte 
Weite 0,04—0,1 mm) zur Ausscheidung’), so nehmen sie 
natürlich, wenn der Tropfendurchmesser den der Kapillare 
übersteigen würde, Zylinderform an, die Struktur bleibt aber 
im wesentlichen dieselbe. Da die scheinbare Rotation sich 
um so mehr verlangsamt, je größer die Länge des Zylinders 
wird, so lassen sich die optischen Erscheinungen weit besser 
beobachten als bei freien Tropfen. 

Tropfen in I. Hauptlage (d. h. solche, bei welchen der 
Faden in der Sehrichtung liegt) sind nur selten zu beobachten. 
Der Faden zieht sich schräg zur Rohrachse vom oberen 


1) Man bricht ein passendes Stück einer frisch ausgezogenen 
Kapillare ab, steckt das eine Ende in den auf einem Objektträger ohne 
Deckglas geschmolzenen Tropfen der Mischung, so daß es auf dem 
Objektträger aufliegt und auf etwa 8 cm Länge von der Schmelze um- 
geben ist (wodurch es sich auf diese Länge von selbst füllt), schiebt es 
nach äußerlicher Reinigung in den Kapillarrotator und kittet das Ende 
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nach dem unteren Pol, wie aus den Figg. 8a, b,c zu erkennen 
ist. Bei Fig. 8a ist nur der Polarisator eingeschaltet, die 
kurze Diagonale horizontal (links— rechts) gerichtet. Es er- 
scheinen die dunkeln Sektoren am linken Ende des Fadens, dieses 
befindet sich also unten, wie sich auch durch Höher- und 


Fig. 8a. Fig. 8b. 


Tieferstellen des Tubus ergibt. Bei Fig. 8b ist nur der Ana- 
lysator eingeschaltet und zwar so, daß dessen kurze Diagonale 
vertikal (oben — unten) gerichtet ist. Die dunkeln Sektoren 
erscheinen am rechten Einde des F'adens, dieses befindet sich 
also oben. Bei Fig. 8c sind beide Nicols gleichzeitig in der 
genannten Stellung eingeschaltet, man sieht deshalb an jedem 
Ende des Fadens Sektoren. Da sie gleichgerichtet sind, folgt, 
daß Verdrehung zwischen unten und oben um 90° besteht. 
Wurde Paraazoxyphenetol in Olivenöl mit solchem Zusatz 
an Kolophonium verwendet, daß nach obigem völlige Kom- 
pensation der Verdrehungen eintrat, so war der Anblick eines 
zylindrischen Tropfens, dessen Faden sich von selbst parallel 
der Rohrachse stellte, der in der Fig. 9 gezeichnete. P bzw. A 


— 
. = (gekreuzte Nicols) 


Fig. 9. 


bedeutet dabei, ob Polarisator oder Analysator eingeschaltet 
ist, der beigesetzte Strich die Richtung der kurzen Diagonale 
desselben, die Schattierung zugleich gelbe Färbung. Wie man 
sieht, ist hier keine Drehung der Polarisationsebene vorhanden, 
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denn es ist nahezu gleichgültig, ob das Nicolsche Prisma 
unten oder oben eingeschaltet wird. 

Bei Verwendung von Paraazoxyphenetol mit Olivenöl nd 
etwas Cholesterylbenzoat entstehen Tropfen wie Fig. 10au.b, — 
welche scheinbar im Sinn des Uhrzeigers rotieren, so lange 
sie noch so klein sind, daß sie die Wände der Kapillare nicht 
berühren. Bei Verwendung von Paraazoxyphenetol mit Kolo- 
phonium (Abietinsäure) entstehen unter gleichen Umständen 


20 


(Fig. 10c u. d). Steht bei Betrachtung die kurze Diagonale a 
des Nicols annähernd quer zum Faden, so treten gelbe Farbe 
und starke Schattierung hervor, während dies bei den sym- 


diagonale dem Faden parallel ist. Die Trennungslinie, welche 
bei symmetrischen Tropfen die Richtung des Aquators hat, DE 
ist hier schief und zwar, wie die Figg. 10a u. c zeigen, eS. X 

beiden Fällen entgegengesetzt. Sie behält diese Lage aller- R 
dings meist nur kurze Zeit und geht dann sehr rasch in die - x Ex 
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Fig. 12. 
metrischen Tropfen dann n die kurze Nicol- | 
| 


verdrehte Kurve über, wie sie die Figg. 10b u. d andeuten, 


Der voll ausgezogene Teil ist hierbei auf der oberen, der punk- 
tierte auf der unteren Seite liegend zu denken. Die großen 
zylindrischen Tropfen bieten im natürlichen Licht den Anblick 
von Fig. 11, wobei die «o-förmige Doppellinie die durch Licht 
brechung bedingte Brennlinie darstellt. Sie fällt nahezu zu- 
sammen mit der Trennungslinie, ist aber nicht mit dieser iden- 
tisch. Bei den Figg. 10a u. c war sie parallel der Achse, d.h. 
vertikal, also unter etwa 45° gegen die Trennungslinie geneigt, 
‘Die Erscheinungen im polarisierten Licht sind in Fig. 12 
dargestellt, wobei die beigesetzten Zeichen dieselbe Bedeutung 
haben wie bei Fig. 9.1) Dreht man die Kapillare um ihre 
Achse, so verschieben sich Brennlinie und Trennungslinie, 
z. B. bei Fig. 12 links oben gemäß Fig. 18, falls im Sinne des 
Uhrzeigers gedreht wird, doch wird die Verschiebung alsbald 
wieder rückgängig, da sich wegen des Temperaturgefälles (d. h. 
der Wirbelbewegung) die frühere Struktur wiederherstellt. 


SS" 
Fig. 14. 


a Von ganz besonderem Interesse ist das ZusammenflieBen 
einer Reihe hintereinander befindlicher gleicher zylindrischer 
Tropfen, welches mit sinkender Temperatur wegen deren Ver- 
größerung ganz von selbst eintritt. Es entstehen hierdurch 
beliebig lange Flüssigkeitssäulen von sehr regelmäßiger Spiral- 
struktur, wie die Figg. 14 u. 15 bei Anwendung von natürlichem 
Licht zeigen, Fig. 14 für Zusatz von Cholesterylbenzoat, Fig. 15 


für Zusatz von Abietinsäure. Der Anblick solcher verdrehter 
Säulen leicht beweglicher kristallinischer Flüssigkeit im polari- 
sierten Licht ist überraschend. Die Präparate gehören zu 


1) Die Schraffierung ist natürlich bei allen Figuren durch 
mäßige Schattierung ersetzt zu denken. Saas rene 
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den prächtigsten Demonstrationsobjekten. Die Figg. 16—28 
zeigen schematisch die entstehenden Schattierungen. Der 
Wechsel gelber und weißer Felder und das Auftreten intensiver 
Brennlinien und Brennpunkte ließ sich nicht wiedergeben. 


Wie man sieht, läuft der Mantelfläche des Zylinders eine 
scharfe doppelgängige Spirale entlang, welche nichts anderes 
ist als die Zrennungslinie, welche sich aus den Trennungslinien 

Annalen der Physik. IV. Folge. 52, 
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O. Lehmann. 
der einzelnen Tropfen beim Zusammenfließen gebildet hat, 
Die eine der beiden Spiralen endigt scheinbar in den schief 
gezogenen Polen und stellt gewissermaßen einen spiralförmigen 
Faden dar, dessen Querschnitt in den Windungen als Fleck 
sichtbar wird, der sich optisch ähnlich verhält wie die ge- 
nannten Pole. Dreht man die Kapillare um ihre Achse, so 
wandern die Windungen und diese Flecke entsprechend dem 
Windungssinn und der Drehrichtung der Kapillare stetig vor- 
wärts oder rückwärts. Dg Faden ist also um den Zylinder 
herumgewickelt. Die Trennungslinie ist aber nicht mit dem 
Faden identisch, wie man deutlich an den Enden sehen kann. 
Im natürlichen Licht kommen die Spiralen nicht deutlich 
zum Ausdruck, sondern im wesentlichen nur die wellenförmig 
gestaltete Brennlinie (Figg. 14 u. 15), deren Windungen sich beim 


Fig. 24. 


Fig. 25. 


Drehen der Kapillare in gleicher Weise stetig verschieben. Die 
Spindelschliere der einfachen Kristalltropfen erscheint also hier 
zur Spirale gewunden. Die Windungen des Fadens bestehen 
hier gewissermaBen aus spiraligen Vorragungen (Rippen) an der 
Rohrwandung, welche die spiralige Krümmung der Flüssigkeits- 
säule veranlassen, doch ist letzteres natürlich nur eine optische 
Täuschung, da die ganze Flüssigkeitssäule einschließlich der 
dem Faden entsprechenden Flecke sehr dünnflüssig ist. 

So wenig wie bei einfachen Kristalltropfen zeigen die 
Spiralen ein Bestreben, sich aufzurollen. Die Figuren ent- 
sprechen den folgenden Nicolstellungen: 16 und 17: A| oder 
P—; 18 und 19: A— oder P|; 20: P| und A—; 21: P— 
und A|; 22: P— und A—; 23: P| und A|. 

Aus diesem optischen Verhalten kann man schließen, daß 
der Verlauf der Richtungen stärkster Absorption oder der 
optischen Achsen in der halbisotropen Mantelschicht der Säule 
kristallinischer Flüssigkeit der in den Figg. 24 u. 25 dar- 


ge 
sel 
sta 
‘i, 
(F 
ACR D) (7, \ N \ 
AN ab 
we 
u 
ge 
5 ist 
we 
be ir 
= id ; 
di 
ge 
Im = B1C 
ob 
Be 
do 
eit 
ist 
A 


Tropfen und Säulen kristallinischer Flüssigkeiten uw 747 


gestellte ist’), wobei Fig. 24 die Struktur der Oberseite 
darstellt, Fig. 25 die der Unterseite und zwar durch die aes 
Oberseite (d. h. durch die Säule kristallinischer Flüssigkeit) hin- an 
durchgesehen. Trägt man die beiden Zeichnungen auf einen Er 
Zylinder auf, so ergänzen sie sich zu einem gleichmäßig be- — BAR 
schaffenen Spirulband. 

Zuweilen entstehen solche Flüssigkeitssäulen mit Spiral- 
struktur auch ohne Zusammenfließen von Tropfen aus einer 
homogenen Flüssigkeitssäule, wenn diese stärker erwärmt wird, 

Mischt man einem Kristalltropfen mehr 
oder Abietinsäure bei, so verlängern sich die halben Fäden as 
(Fig. 26) und biegen sich infolge der Wirbelbewegung, welche i Na a 


y 


Fig. 26. Fig. 27. hie 


auf der Oberseite des Tropfens nach der Mitte und von hier — 
abwärts gerichtet ist, um, gemäß Fig. 27, so daß die Enden, 
welche bisher an der Oberfläche lagen, nach unten kommen | 
und demgemäß die Sektoren, welche bisher bei oben ein- | 
geschaltetem Nicol zu sehen waren, verschwinden. Weiterhin 
werden die Füden zu nahezu geschlossenen, windschief er 
drehten Schleifen zusammengebogen, wie Fig. 28 zeigt, wobei — 
die inneren Teile der Schleifen oben, die dem Rande zu- Be 
gewandten unten liegen. Da auf der Unterseite des Tropfens — 5 
die Wirbelbewegung von der Mitte zum Rande geht, nähern 
sich die unteren Teile der Fäden dem Rande, während de 
oberen der Mitte zustreben und sich dort begegnen. Bei der __ 


doch von entgegengesetztem Drehungssinn, da sie von der 
Unterseite kommen. Es entstünde so die Struktur Fig. 29, 
doch richten sich die Fäden gleichzeitig in die Höhe, so da 
eine hakenartige Verschlingung wie in Fig. 30 erfolgt. Kaum 
ist diese entstanden, so zerteilt sie sich wieder, da nun de 


1) Die Struktur der Enden von Fig. 24 entspricht der Fig. 6 p. 740. 


| 
| 
Begegnung sı en wie bei Fig. 26, ep tee 
Em 
5 


weitere Strömung die Masse nach unten und nach dem Rande 
führt. Die untere Fadenhälfte kommt gleichzeitig nach oben 
und strebt der Mitte zu (Fig. 31), so daß wieder die Anord- 
nung Fig. 28 entsteht, worauf sich das Spiel wiederholt, 


29, 80. Fig. 31. 


Die so entstehenden Schleifen sind dieselben, welche auch 
an den Rändern ausgedehnter Schichten entstehen und schon 
früher beschrieben wurden.') Ganz ebenso wie dort durch 
fortgesetzte Wirbelbewegung von selbst neue Schleifen ent- 
stehen, welche die früheren zurückdrängen (da der Abstand 
der Fäden durch die immer gleichmäßige Dicke des Hofes 
bestimmt ist), geschieht dies auch bei Tropfen und Flüssig- 
keitssäulen in Kapillaren, falls die Menge des Zusatzes ver- 
größert wird. Die Fäden sind Unstetigkeitslinien der Struktur, 
können also durch Verdrehung der letzteren ganz von selbst 
entstehen. Beispielsweise zeigt Fig. 32 einen Tropfen mit 


Fig. 32. Fig. 88. Fig. 34, = one Fig. 85. 


zwei Schleifen, innerhalb deren neue kleinere Schleifen auf- 
treten. Die Figg. 33 u. 34 sind weitere Entwicklungsformen 
dieser Struktur, welche den Figg. 29 u. 31 entsprechen. 

Fig. 35 stellt einen zylindrischen Tropfen mit vielen 
Schleifen dar. Im zylindrischen Teil ist keine Wirbelbewegung 
vorhanden, sondern nur an den Enden, wo die kristallinische 
— mit der isotropen in wens Hite steht. Im polari- 


(49) DE 


1) OÖ. Lehmann, Ann. d. Phys. 52. p. 549. 1917. 
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sierten Licht zeigen sich gelbe Streifen infolge des Dichrois 
mus, welche aber wegen der linsenartigen Lichtbrechung fast Er 
schwarz sind, fast parallel den Streifen der Fig. 35 und von 
gleicher Anzahl, so daß auf jeden Streifen ein dunkles Band 
entfällt. Sind nur zwei Schleifen vorhanden, so ist der Ver- 
lauf der schwarzen Bänder der in Fig. 36 dargestellte, ill 
das Nicolsche Prisma unter dem Präparat eingeschaltet ist 
und die kurze Diagonale die Richtung von links nach ve 
hat. Dreht man das Nicolsche Prisma um 90° entgegen ie 


Fig. 36. Fig. 87. Fig. 88. 


Seiten gegen die Mitte zu, bis sie die Mitten der bisher 
hellen Felder einnehmen. Hieraus ergibt sich ein Verlauf der — 
Richtungen stiirkster Absorption (der optischen Achsen), wie 
ihn Fig. 87 darstellt. Schaltet man das Nicolsche Prisma : 
über dem Präparat ein und dreht es in gleichem Sinne um 
90°, so ist die Wanderungsrichtung der schwarzen Streifen 
die entgegengesetzte, also auch die Krümmung der Linien 
stärkster Absorption, wie bei Fig. 38. Zeichnet man sich die 
Figg. 37 u. 38 auf Rückseite und Vorderseite einer Glasröhre EIS. 
auf und zwar Fig. 37 so, daß sie durch die Röhre in der 
gezeichneten Art erscheint, so erkennt man, daß die oberen ~~ 
Kurven sich unmittelbar an die unteren anschließen, daB also sy 
gewissermaßen Bänder gleichmäßig gestörter Struktur in Schrauben- _ 
windungen den Zylinder bedecken. Nur in der Mitte zeigt sich 
eine Abweichung entsprechend dem entgegengesetzten Kriim- 
mungssinn beider Seiten. Bei längeren Flüssigkeitssäulen ean 
kommt vor, daB in der Mitte die Fadenenden wie bei ein- 
fachen Tropfen (Fig. 26) an die Oberfläche reichen und dort 
im polarisierten Licht ebenso wie gewöhnliche Kernpunkte 
von gelben bzw. dunkeln Sektoren umgeben erscheinen, welche __ 
in die beschriebenen dunkeln Bänder übergehen. Bei Fig. 89 peas 
sind die Enden der Fäden an der Oberseite, man sieht also 
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die Sektoren bei oben eingeschaltetem Nicol. - Dreht man die 
Kapillare um ihre Achse um 180°, so ist der Anblick ent. 
sprechend Fig. 40, man sieht jetzt die Sektoren nur bei unten 
eingeschaltetem Nicol. 


9 


Ganz wie bei einfachen Tropfen') wird die Verdrehung 
bei Erhöhung der Menge der Beimischung stärker, die Fäden 
bilden in der Mitte Spiralen von mehreren Windungen wie 
bei Fig. 41. Bei dieser Figur sind die Fäden selbst nicht 
gezeichnet, sondern nur die Grenz- oder Trennungslinien. 


Fig. 41. Fig. 42. 


alt 
AuBer diesen Grenzlinien a noch feine andere Linien 
zum Vorschein, welche quer zur Rohrachse verlaufen wie bei 
Fig. 42. Dieselben stehen offenbar mit den ersteren in Zu- 
sammenhang, doch habe ich die Beziehung nicht näher ermitteln 
können. Dreht man die Kapillare, in welcher eine Flüssig- 
keitssäule mit der Struktur Fig. 41 enthalten ist, um 180° um 


ihre Achse, so ist der Anblick wieder derselbe, doch erscheint der 
Windungssinn der Spirale umgekehrt, weil sie nun von der Rückseite 
gesehen wird. Dreht man nur um 90°, so ist je nach dem Sinn 
der Drehung (entgegen oder mit dem Uhrzeiger) der Anblick der 
in Fig. 48 bzw. 44 gezeichnete, d. h. ganz wie bei Tropfen 


1) O. Lehmann, Physik. Zeitschr. 12. p. 540. Taf. 7. Figg. 18—21. 
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(l. c. Figg. 19 u. 20) sieht man nun an Stelle der Spirale ok: 
Schleifen, welche ihre Spitze dahin richten, wo die Faden an at aes 
der Oberfliche endigen, wobei ebenso wie bei Figg. 29 u. 30 ue 
ein Ineinanderhaken eintreten kann, wie ich es bei Tropfen BEN 


schon früher beobachtete (l. c. Fig. 21. Die Grenzflichen = 
bilden also konische Spiralen, wie bereits aus anderen Ver- co 
suchen geschlossen und durch eine Reihe von Abbildungen 
erläutert wurde.’) Befinden sich an den Enden der Flüssig- 
keitssäule in Wirbelbewegung befindliche Schleifen wie bei 
Fig. 36, welche immer neue Streifen erzeugen, die nach der 
Mitte zu wandern, so dreht sich die Spirale daselbst in solchem 
Sinn, daß die neu hervorkommenden Streifen verschwinden, 
ebenso wie ich dies schon früher bei stark verdrehten Tropfen 
beobachtet und beschrieben habe.?) 


‘ig 


Fig. 45. Fig. 46. Fig. 47. Fig. 48. 


Windungssinn und Rotationsrichtung sind fir Kolo- 
phonium (Abietinsäure) und Cholesterylbenzoat verschieden, 
entsprechend den Figg. 45 u. 46. Bei Tropfen mit zentraler 
Spirale wie Fig. 47 wird deren Mitte durch die Wirbelbewegung 
nach unten gezogen und dadurch Verdrillung der Windungen 
und Zerteilung in Schleifen von der Form Fig. 28 herbei- 
geführt. Dieselbe Strömung führt diese Schleifen auf der 
Unterseite des Tropfens dem Rande zu, wo sie verschwinden 
(Fig. 48). In dem Moment, in dem dies geschehen ist, entsteht 
die Spirale auf der Oberseite plötzlich von neuem, um dann 
in gleicher Weise abermals zu verschwinden und so weiter in 
gleichen Zeitintervallen. 

Die Füden treten nur an den Enden deutlich hervor und 
es ist schwer, sich eine klare Vorstellung zu machen, wie sie 
zwischen den Grenzlinien verlaufen. Wahrscheinlich fallen sie 

1) O. Lehmann, Physik. Zeitschr. 17. p. 241. Figg. 19—27. 1916. 

va 2) Derselbe, Ann. d. Phys. 52. p. 549. 191% 
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unterschieden werden können. Fis kommt aber vor, daß letz- 
tere an einer Stelle eine Unterbrechung erleiden und dort in 
Füden übergehen. So waren bei der in Fig. 49 dargestellten 
gestreiften Flüssigkeitssäule zwei Grenzlinien in der Mitte un- 
vollständig und endigten in Fäden, von welchen der links nach 
oben umgebogen war, der andere nach unten. Ersterer endigte 
auf der oberen Oberfläche in einem Konvergenzpunkt, der 
andere auf der unteren in einem Kernpunkt.’) 

Nach einiger Zeit vereinigten sich diese Punkte und nun 
erschienen die Grenzlinien vollständig, ebenso wie die anderen, 
von Fäden war nichts mehr zu sehen. 


; 
| 
Fig. 49. tf Fig. 50. 
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Bei der Flüssigkeitssäule Fig. 50 waren die Schleifen an 
den Enden symmetrisch und entsandten infolge der Wirbel- 
bewegung hutförmige Schichten gegen die Mitte, wo sie sich 
bei der Begegnung zerteilten und zu stumpfwinkligen Streifen 
zusammensetzten, die sich, wie die Pfeile andeuten, der Ober- 
fläche näherten und dort verschwanden. Bei ruhenden Schleifen 
kann man eine gleichartige Verschiebung der Streifen hervor- 
bringen, indem man die Kapillare im Sinne des Uhrzeigers um 
ihre Achse dreht. Bei entgegengesetzter Drehrichtung ist auch 
die Wanderungsrichtung die umgekehrte, wie wenn es sich 
um das Wandern der Gänge einer Schraube handelte, die man 
in der einen oder anderen Richtung um ihre Achse dreht. 
In gleicher Weise können wandernde Schichten beim Drehen 
der Kapillare am stumpfen Ende der Schleife erhalten werden. 
Beispielsweise beobachtete ich beim Drehen der Kapillare 
entgegen der Richtung des Uhrzeigers ein Wandern der 
Schichten im Sinne der Pfeile wie bei Fig. 5la—d. Bei 
Fig. 5la war eben eine neue Schleife entstanden. Sie ver- 


1) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 52. p.465. 91T. 


bre 
Pfe 


| 
Ave 
RS 
he 
ay 
ist 
ih 
Li 
ie 
sth 
: 
Ww: 
Mark 
3 
7 


Tropfen und Säulen kristallinischer Flüssigkeiten usw. 753 — 
breiterte sich während des Fortschreitens im Sinne der kleinen 
Pfeile zu einer Schicht wie bei Fig. 51 b, worauf sofort wieder 
eine neue Schleife hervortrat (Fig. 5lc), die sich in gleicher 


Weise zu einer Schicht verbreiterte (Fig. 51d). Ursprünglich 


Fig. 51a. 

i 

Fig. 51c. Fig. 51d. 


ist eine solche Schleife jedenfalls ein Faden, denn man kann 
ihn sich umbiegen und von der Oberfläche in einem Kern- 
oder Konvergenzpunkt endigen sehen, wie im polarisierten 
Licht genau zu erkennen ist. Die Schichten sind dagegen 
jedenfalls keine Fäden, sondern Flächen. Wie die Umbildung 
stattfindet, habe ich nicht ermitteln können. Die Lichtbrechung 
bedingt merkwürdige Effekte, die eine klare Deutung dessen, 
was geschieht, außerordentlich erschweren. Beispielsweise 
zeigen die Figg. 52a—d aufeinanderfolgende Anblicke einer 


% 
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entgegen dem Uhrzeiger rotierenden Flüssigkeitssäule mit 
Schleife am linken Ende, von welcher Schichten nach rechts 
ausgingen. Vor der letzten Schicht befand sich ein in einem 
Konvergenzpunkt auf der Oberseite endigender Faden, ferner 
ein gekrümmter Faden auf der Unterseite. Man sieht, wie 
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bei fortgesetzter Drehung letzterer sich im Moment des Zu- 
sammentreffens mit dem oberen Faden zerteilte und wie die 
rechte Hälfte den Konvergenzpunkt an sich nahm, während 
der linke Fadenrest sich mit dem oberen zu einer Schicht ver- 
einigte. Derartige Fälle habe ich zahlreiche beobachtet, ohne 
über das Wesen des Vorganges ins klare kommen zu können, 
was wohl nur unter Benutzung des Ölbadmikroskops möglich 
sein dürfte, da die Wirbelbewegungen genaue Feststellung der 
Struktur unmöglich machen und Fäden sowohl wie Grenz- 
flächen eben nur Orte gestörter Struktur sind, so daß deren 
Umwandlungen nur verstanden werden können, wenn letztere 
genau bekannt ist. 

Zwischen den eben besprochenen geschichteten Flüssig- 
keitssäulen und den oben beschriebenen mit Spiralstruktur 
bestehen Übergänge. Sie können hintereinander in derselben 


Flüssigkeitssäule auftreten, wie Fig. 53 zeigt, wobei die Spiral- 
windungen so eng sein können, daß sie gerade der Dicke der 
Schichten entsprechen. Im polarisierten Licht tritt aber der 
Unterschied deutlich hervor, da die Spiralwindungen abwechselnd 
weiß und gelb sind, die Schichten dagegen alle gleich. Ebenso 
wie oben bei den Figg. 24 u. 25, sowie 87 u. 38 ergibt sich 
aus diesem Verhalten im polarisierten Licht, daß die Struktur 
der Unterseite die in Fig. 54, die der Oberseite die in Fig. 55 


‘Tas 
at Fig. 54, Fig. 55. 


dargestellte sein muß. Die Verschiedenheiten sind nur gering- 
fügig, man wird also annehmen müssen, daß auch die Ursache 
der dunkeln Streifen, welche im polarisierten Licht auf den 
gelben Feldern auftreten, dieselbe ist wie die der schwarzen 
Sektoren der Kern- und Konvergenzpunkte und der schwarzen 
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Höfe von Fäden auf gelben Feldern'), d. h. daß die axiale 
Masse der Flüssigkeitssäule isotrop ist und nur der Mantel 
spiralige Struktur besitzt, und zwar in den isotropen Kern 
hinein vorspringende, spiralig verlaufende Rippen, welche Licht- 
zerstreuung wie bei Zerstreuungslinsen verursachen. Diese 
Lichtzerstreuung ist auch der Grund, weshalb bei der Wirbel- 
bewegung oder bei Drehung der Kapillare einzelne Teile von 
Fäden unsichtbar werden, andere plötzlich hervortreten. 


Merkwürdig ist, daß sich die hutförmigen Schichten auch 
in zwei zur Rohrachse parallele Linien verwandeln können. 
Der Anblick der Flüssigkeitssäule im natürlichen Licht ist 
dann wie in Fig. 56%), d. h. man sieht drei zur Rohrachse 
parallele Brennlinien, welche sich nicht ändern, wenn die Röhre 
um ihre Achse gedreht wird. Bei größerer Menge von Bei- 
mischung können noch mehr solcher paralleler Fäden in 
gleichen Abständen, d. h. eine Schraffierung parallel zur Rohr- 


Fig. 56. off Fig. 57. 


achse, entstehen, die sich ebenfalls beim Drehen der Röhre 
nicht ändert. Man könnte in diesem Fall Schichtung in ho- 
arialen Zylinderflächen annehmen, doch ist eine befriedigende 
Erklärung der optischen Erscheinungen dadurch nicht möglich. 
Durch Erhitzung können die Brennlinien Wellenform, d. h. 
Spiralform annehmen. Ist die mittlere Brennlinie von Fig. 56 
vorherrschend, so gehen dabei die beiden anderen in die 
Kernflecke über, welche in den Figg. 14—25 dargestellt sind, 
was darauf schließen läßt, daß im wesentlichen die durch die 
Figg. 24 u. 25 dargestellte Struktur vorliegt. In sehr engen 
Kapillaren kann man lange Flüssigkeitssäulen erhalten, die 
(im natürlichen Licht) nur eine Brennlinie parallel der Rohr- 
achse (Fig. 57) zeigen und im polarisierten Licht gelb und 
dunkel schattiert erscheinen, wenn die kurze Nicoldiagonale 


1) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 52. p. 464. 472. 1917. 
\ 2) Die Schraffierung ist hier und bei Fig. 57 als gleichmäßige 
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quer zur Rohrachse sich befindet, gleichgültig, ob das Nicolsche 
Prisma sich unter oder über dem Priiparat befindet. Bei 
Drehung des Prismas um 90° erscheinen sie gleichförmig 
weiß ohne Brennlinie und Schattierung. Bei reinem Para. 
azoxyphenetol, welches nicht halbisotrop wird, können sie aber 
auch nach Drehung der Kapillare bei anderem Azimut gelb er- 
scheinen und zwischen gekreuzten Nicols auslöschen. Ferner 
zeigen sich auch bei geringer Beimischung darauf häufig 
diagonale Linien, wie ich sie früher schon bei reinem Phenetol 
beobachtet hatte'), die sich überkreuzen, die eine unten, die 
andere oben, und Gebiete mit verschiedener Struktur trennen 
(Fig. 58). Auch hierbei handelt es sich in Wirklichkeit um 


xxx] 


Fig. 58. Fig. 59a. Fig. Bob. 


Spiralen, denn beim Drehen der Kapillare um ihre Achse 
wandern sie wie Schraubenwindungen, meist allerdings nur 
wenig, da sie wohl durch die Wirbelbewegung wegen des 
Temperaturgefülles wieder in ihre Anfangslage zurückgebracht 
werden. 


Bei einem Präparat, welches Cholesterin und Kolophonium 
als Beimischung enthielt und sich augenscheinlich chemisch 
veränderte, beobachtete ich im polarisierten Licht eine sehr 
feine Schraffierung, die bei unten eingeschaltetem Nicol wie 
bei Fig. 59a verlief, bei oben eingeschaltetem wie bei Fig. 59b 
und sich beim Rotieren der Kapillare um ihre Achse nicht 
änderte, somit ebenfalls aus Spiralwindungen zusammen- 
gesetzt war. 


Sie bestand jedenfalls aus Trennungslinien, die auch schon 
bei einfachen Kristalltropfen wegen der etwas verschiedenen 
Struktur zu beiden Seiten im polarisierten Licht deutlich 
hervortreten.?) 


1) O, Lehmann, Ann, d, Phys. 51, p. 861. 1917. 
2) Derselbe, Sitsangsber. d. Heidelb, Akad. 1911. Nr. 22. Taf. 8. 
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Tropfen und Säulen kristallinischer Fli 

Bei den oben p. 743 besprochenen zylindrischen Tropfen 
sieht man sie sehr deutlich, wenn man durch eine geringe 
Drehung der Kapillare um ihre Achse die Struktur etwas 
stört, wie z. B. Fig. 60 für den Fall zeigt, daß das Nicolsche 
Prisma über dem Präparat eingeschaltet war, die kurze 
Diagonale quer zur Rohrachse und das Rohr etwas entgegen 


Fig. 60. Fig. 61. Fig. 62. 


dem Ührzeiger gedreht wurde. Zuweilen. zieht sich die 
Trennungslinie zu einem Ring zusammen, welcher den einen 
Kernpunkt umgibt, z. B. bei Tropfen wie Fig. 10 so, wie 
Fig. 61 andeutet, nehmen aber alsbald wieder die normale 
Lage an. Auf gleicher Ursache, beruht wohl das zuweilen zu 
beobachtende Auftreten ringförmiger Trennungslinien bei 
zylindrischen Tropfen (Fig. 62). Wie merkwürdig die Struktur 
selbst schwach verdrehter Säulen kristallinischer Flüssigkeit 


sein kann), geht aus den Fig. 63a—g hervor, welche den 
4 
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Fig. 68a. Fig. 68b. Fig. 684. 


fis 
Fig. 68f. Fig. 


Wechsel des Anblickes desselben Fadens bei einmaliger Drehung 
der Kapillare um ihre Achse darstellen. Man glaubt bei 
Fig. 68a drei in sich zurücklaufende frei schwebende Fäden 
zu sehen, die folgenden Figuren lehren aber, daß es sich um 
eine optische Täuschung infolge der Lichtbrechung handelt. 
Welches die wahre Gestalt des Fadens war (denn vermutlich 


1) Vgl, auch O. Lehmann, Physik. Zeitschr, 12. p. 540. Taf. 8. 
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war es nur ein spiralig verdrehter Faden), konnte ich nicht 
ermitteln. 

Manchmal scheinen die Fäden in Flächen auszulaufen 
oder mindestens sich stark zu verbreitern, wobei dann auf- 
fällige Interferenzstreifen auftreten, vermutlich weil die doppel- 
brechende halbisotrope Schicht nur eine dünne Haut über der 
isotropen Unterlage bildet oder weil sich Subtraktionsfarben 
mit einer anders orientierten Unterlage bilden. Beispielsweise 
u Fig. 64 einen zylindrischen Tropfen von der Art Fig. 14, 


Fig. 64. Fig. 65. Fig. 66. 
bei welchem die Kernflecke stark verbreitert sind und zwischen 


gekreuzten Nicols, wie flüchtig angedeutet, treppenartige farbige 


Interferenzstreifen zeigen. Bei dem ähnlichen Tropfen Fig. 65 . 


zeigten sich bei Verwendung des oberen Nicols allein fächer- 
förmige Interferenzstreifen. Im natürlichen Licht war der 
Anblick wie Fig. 66, was darauf schließen läßt, daß in dem 
Faden isotrope Masse vorherrscht. Solche scheinbare Ein- 
schnitte zeigen sich vielfach sowohl bei einfachen Kristall- 
tropfen wie bei zylindrischen Säulen kristallinischer Flüssigkeit. 
Ist keine Verdrehung der Struktur vorhanden, so verlaufen 
sie quer zur Achse, anderenfalls schief. 


&> 


Fig. 68. Fig. 69. 


a = Bei reinem Paraazoxyphenetol beobachtet man Spurlinien, 


die sich ähnlich verhalten. Z. B. im polarisierten Licht bei 
solchem Azimut, welches gelbe Farbe bedingt, erscheinen sie 
wie Fig. 67 oder nach Drehung der Kapillare um ihre Achse 
um 90° wie Fig. 68. Insbesondere zeigten sich solche Störungen 
bei Luftblasen. Bei Paraazoxyphenetol mit Piperin, aus 
welchem sich symmetrische Kristalltropfen ausscheiden, ‘war 
der Anblick wie in Fig. 69, Die Kernfäden, welche in die 


eine 
wie 

auft 
Dre 
Fig. 
verg 
eine 
mit 
Sto 


Fig 
Nic 
80 

sch 


in 
zus 
för 


- 
7: ). Lehmann. T 
= sche! 
Inte: 
benz 
Figg 


und Säulen kristallinischer Flüssigkeiten usw. 789 
scheinbaren Einschnitte hineinragten, waren mit farbigen 
Interferenzstreifen versehen. Bei Zumischung von Cholesteryl- 


benzoat waren die scheinbaren Einschnitte schief wie bei cap 


Figg. 70 u. 71. Der Faden a in Fig. 70 endigte unten in RR a: 
Fig. 70. mat Fig. 71. figie 


einem Kernpunkt, Faden 5 oben in einem Konvergenzpunkt, fe 
wie aus den bei Einschaltung eines Nicols unten bzw. oben — 
auftretenden schwarzen Sektoren zu erkennen war. Nach 
Drehung der Kapillare um 180° war der Anblick der von N 
Fig. 71. Dabei war c Kernpunkt auf der Oberseite, d Kon- Be A 
vergenzpunkt auf der Unterseite. Durch Zusammenfließen ae ares: 
einer Serie von Tropfen bildeten sich häufig längere Säulen a 


Fig. 13 gibt den Anblick einer solchen Störung bei ee R 
Nicols. Die beiden Fadenenden waren gerade ee poll 


80 daß, da die schwarzen Sektoren um Er verdreht un, 


Fig. 73. 


Offenbar bilden sich solche Störungen, wenn die Tropfen $a oe 
in nicht übereinstimmender Stellung (etwa um 90° verdreht) 

zusammenfließen, während im gegenteiligen Fall die schrauben- 
formigen Säulen Figg. 14 u. 15 entstehen. 
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r | Störungen dieser Art, wie Fig. 72 für natürliches Licht zeigt, 
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760 O. Lehmann. Tropfen u. Säulen kristallin. Flüssigkeiten usw. 
Zusammenfassung. 

In engen Kapillarröhren lassen sich Säulen von tropfbar- 
flüssig-kristallinischem Paraazoxyphenetol erhalten, welche in- 
folge geringer Beimischungen anderer Stoffe eine schrauben- 
förmige Struktur besitzen. Der Windungssinn der Schraube, 
deren Achse mit der Achse der Röhre zusammenfällt, hängt 
von der Natur der beigemischten Substanz ab, die Ganghöhe 
von deren Menge. Für Cholesterylbenzoat und Abietinsäure 
ergibt sich entgegengesetzter Windungssinn. Werden beide 
gleichzeitig zugesetzt, so tritt Kompensation ein. Man kann 
stetige Übergänge zu den frei schwebenden, stark verdrehies 
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